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FORORD. 


I3a  det  jo  hører  til  Undtagelserne,  at  Arbejder  af  den  Art,  som 
jeg  her  beskæftiger  mig  med,  udgives  paa  Dansk,  føler  jeg  Trang  til 
nu,  da  Lejlighed  byder  sig,  overfor  et  Dansk  Publikum  at  vedgaa  Arv 
og  Gæld  i  min  Egenskab  af  videnskabelig  Forfatter. 

Jeg  skylder  da  først  og  fremmest  en  Tak  til  det  Universitet,  hvor¬ 
fra  jeg  har  modtaget  min  første  Uddannelse,  hvortil  jeg  altid  har  ønsket 
at  vende  tilbage,  og  hvis  store  Traditioner  jeg  efter  Evne  har  bestræbt 
mig  for  at  holde  i  Hævd. 

Jeg  skylder  dernæst  en  Tak  til.  Finsen-Instituttet,  paa  hvis  Labora¬ 
torium  nærværende  Arbejde  er  udført,  og  hvor  man  gennem  adskillige 
Aar  med  sjælden  Liberalitet  har  givet  mig  Arbejdsplads  og  stillet  mig 
Opgaver,  hvis  Løsning  havde  Interesse  ikke  blot  for  Instituttet  selv  men 
ogsaa  for  mig  i  min  Egenskab  af  Lærer  i  Gymnastiktheori. 

Pindvidere  staar  jeg  i  Gæld  til  mine  Venner  og  Lærere,  Dr.  K.  A. 
Hasselbalch  og  Dr.  Aug.  Krogh,  der,  hver  ud  fra  sin  ejendommelige 
Personlighed  og  hver  efter  sin  Lejlighed,  med  uopslidelig  Taalmodighed 
og  aldrig  svigtende  Interesse  har  ydet  mig  deres  Støtte  siden  mine  før¬ 
ste  P'orsøg  paa  videnskabeligt  Arbejde,  og  hvis  Raad  og  Vejledning  er 
blevet  bestemmende  for  min  Arbejdsmaade. 

P'or  nærværende  Arbejdes  Vedkommende  staar  jeg  i  Gæld  til  Fru 
Ida  Maar,  der  har  udført  saa  godt  som  alle  mine  Luftanalyser,  end¬ 
videre  til  alle  dem,  der  har  vist  mig  den  store  Tjeneste  at  paatage  sig 
det  ofte  ret  ubehagelige  Hverv  at  tjene  som  P'orsøgsobjecter. 


Frederiksberg  i  November  1914. 


Forf. 


I. 

INDLEDNING 


Respiration  og  Cirkulation  hører  uløseligt  sammen ;  det  lader  sig 
ikke  gøre  at  trænge  til  Bunds  paa  det  ene  af  disse  Omraader 
uden  samtidig  at  beskæftige  sig  med  det  andet.  Det  lader  sig  navnlig 
ikke  gøre  at  naa  til  en  Forstaaelse  af  Respirationsfænomenerne  uden  i 
Forbindelse  med  en  mere  eller  mindre  udformet  Kredsløbstheori. 

De  to  Flovedretninger,  der  har  kendetegnet  Respirationsfysiologien 
i  den  sidste  Menneskealder,  har  da  ogsaa  hver  sin  indbyrdes  afvigende 
Opfattelse  af  Kredsløbsforholdene. 

Den  ene  af  disse,  den  fysiske  Retning,  der  antager,  at  Luftskiftet 
mellem  Lungeluft  og  Blod  foregaar  udelukkende  efter  fysiske  Love  (Dif- 
fussionstheorien),  forlanger,  at  Kredsløbet  i  alle  Tilfælde,  hvor  der  stilles 
større  Fordringer  til  Iltoptagelsen,  forøges  i  en  saadan  Grad,  at  den  Ilt, 
der  under  de  givne  Betingelser  diffunderer  ind  i  Blodet,  kan  naa  ud  til 
de  arbejdende  Organer  i  en  Mængde,  der  er  tilstrækkelig  til  at  dække 
Forbruget. 

Den  anden  Retning,  den  vitalistiske,  antager,  at  Luftskiftet  foregaar, 
eller  kan  foregaa,  ved  Hjælp  af  Lungeepithelets  »Virksomhed  «  paa  Trods 
af  fysiske  Love,  tillige,  at  en  større  eller  mindre  Mængde  af  den  saa- 
ledes  optagne  Ilt  anvendes  til  Forbrænding  af  intermediære  Stofskifte¬ 
produkter  i  selve  Lungen1) ;  Kredsløbet  behøver  derfor  ikke  at  være  for¬ 
øget,  i  alt  Fald  ikke  i  nævneværdig  Grad.  Bohr  siger  saaledes  i  sit 
sidste  større  Arbejde  paa  disse  Omraader2):  »Eine  gleichzeitige  Ver- 
doppelung  der  Pulsfrekvenz  und  des  Schlagvolumens  kommt  mir  aber 
allem  vorliegenden  zufolge  als  sehr  wenig  wahrscheinlich  vor«.  Doug- 
las,  Haldane,  Hen  der  son  og  Schneider  gaar  endnu  videre,  idet 


*)  Bohr  og  Henriques :  Arch.  d.  physiol.  1897.  S.  490. 
*)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXII.  1909.  S.  229. 
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de  rent  ud  benægter,  at  en  Forøgelse  af  Cirkulationen  vil  være  af  Be¬ 
tydning  for  Organismens  Iltforsyning1);  den  vil  navnlig  ikke  være  det 
under  Forudsætning  af,  at  denne  sker  ved  Diffusion.  Det  hedder  1.  c. 
S.  204:  »Increase  in  the  circulation  rate,  if  it  existed,  would  not  help, 
for  such  increase  would  raise  the  oxygen  pressure  in  the  venous  biood 
and  so  diminish  the  available  diffusion  pressure«.  —  Grundlaget  for  den 
vitalistiske  Opfattelse,  saaledes  som  denne  er  udformet  i  den  Bohr’ske 
Secretionshypothese2),  er  imidlertid  efterhaanden  bortfaldet;  dels  er  ad¬ 
skillige  af  de  Forsøg,  hvorpaa  Bohr  støttede  sin  Hypothese,  med  for¬ 
bedret  Methodik  eftergaaede  af  Krogh3)  og  har  givet  andre  Resultater, 
dels  har  andre  Forsøg  vist  sig  at  kunne  forklares  paa  anden  Maade, 
end  Bohr  havde  tænkt  sig,  dels  endelig  har  Forbrændingen  i  Lungen 
maattet  opgives  efter  nyere  Undersøgelser  saavel  af  Evans  og  Star¬ 
li  ng4)  som  af  Henriques5)  selv.  Henriques  har  ikke  blot  vist, 
at  der  ikke  foreligger  nogen  Grund  til  at  antage  en  Forbrænding  i 
Lungerne;  men  han  har  tillige  eftervist,  hvorledes  Fejlslutningen  fra  de 
første  Forsøg  har  kunnet  finde  Sted.  Endelig  er  Uholdbarheden  af 
Douglas’  og  Haldanes  Standpunkt  eftervist  paa  flere  Punkter.  Disse 
Undersøgere  regner  med  fejlagtige  Bestemmelser  af  Alveolærluften 
under  Arbejde,  idet  den  af  dem  anvendte  Methode  kun  er  brugelig  i 
Hvile6);  ligeledes  er  deres  Bestemmelse  af  den  alveolære  Ventilation  fejl- 
agtig,  fordi  de  regner  med  et  alt  for  stort  »skadeligt  Rum«  7);  tilbage 
staar  i  Grunden  kun  nogle  Bestemmelser  af  Blodets  Iltspænding  udførte 
efter  en  af  Hal  dåne  og  hans  Medarbejdere  udarbejdet  CO  Methode. 
Denne  Methode  synes  at  være  i  høj  Grad  subjektiv;  det  er  i  alt  Fald 
ikke  lykkedes  Hartridge8)  ved  Hjælp  af  en  noget  forbedret  Modifica- 
tion  af  Methoden  at  komme  til  lignende  Resultater.  Bortset  fra  dette 
er  imidlertid  Douglas  og  Haldanes  Resultater  som  isoleret  Fænomen 
betragtet  i  saa  høj  Grad  usandsynlige,  ikke  blot  fra  et  fysiologisk  men 
ogsaa  fra  det  teleologiske  Standpunkt,  som  Haldane  ynder  at  skyde  i 

’)  Philosophical  Transactions  B.  Vol.  203.  1913.  S.  185. 

2)  Nagels  Handbuch  I,  i. 

3)  On  the  mechanism  of  the  gas-exchange  in  the  lungs.  I — VII.  Skand.  Arch.  f. 
Physiol.  Bd.  XXIII.  1910. 

4)  The  journal  of  physiol.  Vol.  XLVI.  1913.  S.  413. 

6)  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  LVI.  1913.  S.  230. 

6)  Krogh  og  Lindhard:  The  journal  of  physiol.  Vol.  XLV1I.  1914.  S.  431. 

7)  Lindhard:  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXVI.  1912.  S.  273  —  74. 

Krogh  og  Lindhard:  The  journal  of  physiol.  Vol.  XLVII.  1913.  S.  30. 

Lindhard:  Ibid.  (Proceedings  June  6,  1914). 

8)  The  journal  of  physiol.  Vol.  XLV.  1912.  S.  170. 
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Forgrunden,  at  den  endelige  Gendrivelse  af  dem  kan  betragtes  udeluk¬ 
kende  som  et  Tidsspørgsmaal. 

Men  selv  om  Secretionshypothesen  maa  falde,  fordi  Grunden  under 
den  skrider,  er  det  naturligvis  ikke  dermed  givet,  at  Dififusionstheorien 
er  holdbar.  At  Luftskiftet  mellem  Lungeluft  og  Blod  foregaar  alene 
ved  Diffusion,  lader  sig  til  syvende  og  sidst  ikke  bevise;  men  hvis  det 
ud  fra  de  foreliggende  Undersøgelser  over  Diffusionen  og  Kredsløbet 
kan  paavises,  at  Organismens  Iltforsyning  kan  foregaa  ved  Diffusion 
alene,  selv  under  de  vanskeligste  Forhold,  som  man  har  haft  Lejlighed 
til  at  undersøge,  da  vil  ikke  blot  Diffusionstheorien  være  berettiget,  men 
en  hvilken  som  helst  vitalistisk  Theori  vil  være  uberettiget,  saa  vist 
som  overflødige  Hypotheser  ikke  hører  hjemme  i  Videnskaben. 

Diffusionstheorien  maa  altsaa  støtte  sig  dels  paa  Diffusionsbestem¬ 
melser  dels  paa  Kredsløbsbestemmelser. 

Diffusionsbestemmelser  paa  Mennesker  er  først  foretagne  af  A.  og 
M.  Krogh1),  der  dog  kun  undersøgte  et  enkelt  Individ  i  Hvile.  Om¬ 
trent  samtidigt  foretoges  en  Række  Undersøgelser  af  Bohr2),  der  lige¬ 
som  de  førstnævnte  gav  ret  lave  Værdier  for  Diffusionskonstanten. 

Først  i  den  aller  seneste  Tid  er  der  fra  M.  Krogh3)  kommet  en 
udførlig  Monografi  over  Spørgsmaalet,  baseret  paa  Forsøg  foretagne 
efter  en,  saa  vidt  man  kan  skønne,  uangribelig  Methode  paa  et  større 
Antal  Individer  af  forskellig  Alder  og  Køn,  og,  hvad  der  i  denne  For¬ 
bindelse  er  af  størst  Interesse,  ikke  blot  i  Hvile,  men  ogsaa  under  Ar¬ 
bejde.  M.  Krogh  har  i  dette  Arbejde  paavist,  at  Diffusionskonstanten 
er  større  end  hidtil  antaget,  tillige  det  for  Diffusionstheorien  meget  be¬ 
tydningsfulde  Forhold,  at  den  hos  samme  Individ  er  betydeligt  større 
under  Arbejde  end  i  Hvile. 

Med  Hensyn  til  Kredsløbsbestemmelserne  er  man  ikke  naaet  saa 
vidt.  I  den  følgende  Literaturoversigt  skal  jeg  holde  mig  til  Forsøg 
foretagne  paa  Mennesker  og  blandt  disse  særlig  omtale  Forsøg  under 
Arbejde.  Dog  skal  nogle  Forsøg,  foretagne  afZuntz  og  Hageman  n 
paa  arbejdende  Heste,  kortelig  omtales  hér,  fordi  de  i  Almindelighed 
betragtes  som  grundlæggende  for  vor  Viden  paa  dette  Omraade. 

Zuntz  og  Hageman  n4)  tog  samtidige  Prøver  af  Blodet  i  højre 
Hjærte  og  i  arteria  carotis  og  bestemte  den  deri  indeholdte  Luft  ved 


')  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXII.  1910.  S.  263. 

2)  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  XXIII.  1909.  S.  374. 

3)  Luftdiffusionen  gennem  Menneskets  Lunger.  Kjøbenhavn  1914. 

4)  Landwirtschaftliche  Jahrbiicher.  Bd.  XXVII,  Ergånzungsband  III. 
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Udpumpning  og  Analyse.  Tillige  bestemte  de  det  respiratoriske  Stof¬ 
skifte.  Af  disse  Data  kan  Hjærtets  Minutvolumen  beregnes.  Forti",  læg¬ 
ger  saa  vel  Ilttallene  som  Kulsyretallene  til  Grund  for  Beregningerne, 
og  Resultaterne  divergerer  som  Regel  meget  stærkt;  i  værste  Tilfælde 
findes  Minutvolumen  ved  Hjælp  af  Ilttallene  at  være  59,5  Liter,  ved 
Hjælp  af  Kulsyren  derimod  27,8  Liter.  Fejlen  ligger  aabenbart  først 
og  fremmest  paa  Blodgasanalyserne;  den  giver  sig  bl.  a.  til  Kende  der¬ 
ved,  at  Forff.  i  et  Par  Tilfælde  finder  højere  arteriel  Iltspænding  hos 
Dyret,  end  de  faar  ved  at  ryste  det  samme  Blod  med  atmosfærisk  Luft; 
endvidere  er  de  af  Blodgasanalyserne  fundne  Kvotienter  meget  stærkt 
varierende,  i  én  Forsøgsrække  fra  0,3  til  1,7,  medens  Kvotienterne  i 
de  tilsvarende  Respirationsforsøg  varierer  fra  0,82  til  0,99  Analyse¬ 
resultaterne  er  korrigerede  ved  Hjælp  af  Kvælstofprocenten,  der  ofte  er 
meget  betydelig  større,  end  den  maatte  være,  naar  man  regner  Absorp¬ 
tionskoefficienten  for  Kvælstof  for  at  være  den  samme  i  Blod  som  i 
Vand.  P'orff.  antager,  at  dette  Overskud  af  Kvælstof  skyldes  Indtræn¬ 
gen  af  fremmed  Luft  under  Udpumpningen  —  Forff.  finder  i  Hvile  et 
Minutvolumen  paa  29  Liter,  under  moderat  Arbejde,  hvis  Størrelse  ikke 
er  nærmere  angivet,  derimod  53  Liter  De  finder  endvidere  Udnytnin- 
gen  af  Blodets  Ilt  forøget  under  Arbejde.  Pulsfrekvensen  har  de  an- 
slaaet  til  40  i  Minuttet  i  Hvile  og  55  under  Arbejdet. 

Man  tør  vel  hævde,  at  Forff.  ved  disse  Forsøg  har  paavist,  at 
Minutvolumen  stiger  under  Arbejde;  hvor  meget  det  er  større  end  i 
Hvile,  siger  Forsøgene  ikke;  dette  Spørgsmaal  har  for  saa  vidt  ogsaa 
mindre  Interesse,  som  Arbejdets  Størrelse  er  ubekendt.  Forff.  har  end¬ 
videre  sandsynliggjort,  at  Blodets  Ilt  udnyttes  bedre  under  Arbejde  end 
i  Hvile. 

Loewy  og  v.  Sch rotter1)  arbejder  efter  de  samme  Principer 
som  Zuntz  og  Hageman  n,  de  undersøger  paa  Patienter,  hos  hvem 
de  under  Cocainanæsthesi  indfører  Lungekatheder,  Luftarternes  procentiske 
Mængde  i  Lungeafsnit  udelukkede  fra  Respirationen,  den  de  regner  lig 
med  Veneblodets  Indhold  af  de  samme  Luftarter,  samtidigt  foretager  de 
Respirationsforsøg  og  beregner  deraf  Alveolærluftens  Sammensætning  i 
den  respirerende  Del  af  Lungen;  Luftspændingerne  hér  giver  dem  Sam¬ 
mensætningen  af  Luften  i  Arterieblodet.  Af  Iltoptagelsen  under  Respira¬ 
tionsforsøget  og  Forskellen  i  Iltmængde  i  det  arterielle  og  det  venøse 
Blod  beregner  Forff.  Minutvolumen. 


*)  Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Therapi.  Bd.  1.  1905. 
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Methoden  er  aabenbart  overordentlig  usikker.  Paa  mange  Punkter 
kommer  P'orfif.  ud  i  de  rene  Gisninger;  de  maa  saaledes  jugere  den 
Blodmængde,  der  passerer  det  afspærrede  Lungeafsnit,  om  hvilken  de  i 
Virkeligheden  intet  ved,  og  de  maa  jugere  det  skadelige  Rum,  ved 
Hjælp  af  hvilket  de  beregner  Alveolærluftens  Sammensætning;  dette 
sidste  foregaar  paa  den  Maade,  at  de  først  forsøger  med  én  Værdi,  og 
hvis  denne  giver  urimelige  Resultater,  da  med  en  anden  osv.  Udlig¬ 
ningen  af  Luftarternes  Spænding  mellem  den  afspærrede  Lungelap  og 
Blodet  tager  ulige  lang  Tid  og  foregaar  ujævnt  paa  Grund  af  de  for¬ 
skellige  Luftarters  ulige  Diffusionshastighed.  Endelig  er  selve  Indgrebet 
ret  betydeligt,  selv  for  Patienter,  der  oftere  har  prøvet  den  samme 
Procedure;  alene  Cocainiseringen  medfører  betydelige  Forandringer  saa- 
vel  af  Kredsløb  som  af  Respiration,  saaledes  stiger  i  et  Tilfælde  Puls¬ 
frekvensen  fra  94  til  102  (Pulstallet  94  er  for  øvrigt  saa  højt,  at  det 
næppe  lader  sig  forene  med  normale  Kredsløbsforhold)  og  Blodtrykket  fra 
105  til  120  mm.,  tillige  stiger  Respirationsfrekvensen,  og  Ventilationen 
forøges. 

Forfif.  har  i  et  enkelt  Tilfælde  ladet  en  Forsøgsperson  foretage  et 
mindre  Arbejde  bestaaende  i  at  hæve  og  atter  sænke  en  Vægt  med  den 
ene  Arm.  Arbejdets  Størrelse  er  vurderet  til  201  kgm.  i  Minuttet,  hvad 
der  sikkert  er  for  højt  anslaaet.  Forfif.  finder  i  dette  Tilfælde  en  Stig¬ 
ning  af  Iltforbruget  paa  85  cc.  (fra  156 — 166  til  246),  dog  kun  naar 
de  som  Hvileværdier  tager  de  laveste  Tal,  de  har  truffet  hos  den  paa¬ 
gældende  Forsøgsperson;  i  andre  P'orsøg  med  den  samme  Mand  har 
de  fundet  Hvileværdier,  der  ligger  langt  højere  end  de  tilsvarende  i 
Arbejdsforsøget.  Forfif.  antager  med  Zuntz  og  H  agern  an  n  en  for¬ 
øget  Udnytning  af  Ilten  under  Arbejdet1);  denne  kan  imidlertid  ikke 
paavises  i  deres  Arbejdsforsøg,  hvilket  efter  Forfif.s  Mening  maa  bero 
paa,  at  Kredsløbet  er  forøget  i  samme  Forhold  som  Iltoptagelsen. 
Kredsløbsforøgelsen  kan  de  dog  heller  ikke  paavise,  idet  det  beregnede 
Minutvolumen  ingenlunde  er  større  under  Arbejde  end  i  Hvile;  P'orfif. 
antager  dog,  at  Kredsløbsforøgelsen  alligevel  har  været  til  Stede,  og 
at  den  har  manifesteret  sig  i  en  forøget  Pulsfrekvens  og  i  et  højere 
Blodtryk.  Tillige  skulde  Arbejdets  Indflydelse  vise  sig  ved  en  større 
Omløbshastighed;  denne  beregner  P'orff.  af  den  totale  Blodmængde, 
som  sættes  =  1/i3  af  Legemsvægten,  og  Minutvolumen.  Omløbshastig¬ 
heden  er  i  Arbejdsforsøget  beregnet  til  36  Secunder  mod  52 — 53  i 
Hvileforsøgene;  i  et  andet  Hvileforsøg  er  den  dog  kun  20  Secunder. 


')  1.  c. 
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Heller  ikke  i  denne  Henseende  synes  altsaa  Arbejdet  at  have  haft  nogen 
paaviselig  Indflydelse.  —  F'orff.  vilde  vistnok  have  gjort  sig  selv  en 
Tjeneste  ved  at  lade  »Arbejdsforsøget«  uomtalt. 

Ogsaa  Plesch1)  har  i  Hovedsagen  benyttet  samme  Methode  som 
Zuntz  og  Hagemann.  Plesch  beregner  Minutvolumen  af  Formlen 
100  X  O/s,  hvor  O  er  Iltoptagelsen  pr.  Minut,  bestemt  i  et  Respira¬ 
tionsforsøg,  s  er  den  Iltmængde  som  under  Kredsløbet  afgives  af  100 
cc.  Blod.  Denne  sidste  Størrelse  finder  Plesch  som  Differens  mellem 
Iltprocenten  i  arterielt  og  venøst  Blod.  Den  arterielle  Iltprocent  kom¬ 
mer  Forf.  til  paa  følgende  Maade:  Blodets  Iltcapacitet  bestemmes  colori- 
metrisk,  derefter  beregnes  den  alveolare  Iltspænding  ved  Hjælp  af  Bohr’s 
P'ormel,  idet  det  »skadelige  Rum«  hos  alle  Forsøgspersoner  antages  at 
være  140  cc. ;  det  fundne  Tal  benyttes  til  grafisk  at  bestemme  den 
procentvise  Mætning  af  Arterieblodet  og,  sammenholdt  med  Iltcapaci- 
teten,  atter  Volumenprocenten.  Der  er  næppe  Tvivl  om,  at  man  i  ad¬ 
skillige  Tilfælde  vil  kunne  faa  tilstrækkelig  nøjagtig  Besked  om  Alveolær- 
luftens  Sammensætning  ved  at  beregne  den  paa  den  af  Plesch  anvendte 
Maade,  f.  Eks.  naar  det  gælder  Variationer  i  Sammensætningen  hos  det 
samme  Individ;  men  i  et  Tilfælde  som  det  foreliggende,  er  Methoden 
utilstrækkelig;  Krogh  og  Lindhard2)  har  vist,  at  det  »skadelige  Rum« 
kan  variere  individuelt  meget  betydeligt,  og  jeg  har  i  et  senere  Arbejde 
vist,  at  disse  Variationer  er  endnu  større  end  først  antaget,  tillige,  at 
det  »skadelige  Rum«  hos  det  samme  Individ  kan  variere  med  Mund¬ 
stillingen3).  Plesch  kan  ved  sin  Beregning  meget  let  faa  Fejl  paa 
henimod  10  mm.  paa  den  alveolære  02-Spænding.  Dertil  kommer  at 
han  ikke  samtidigt  kan  bestemme  Luftspændingerne  i  det  arterielle  og 
det  venøse  Blod.  Luftspændingerne  i  det  venøse  Blod  bestemmer 
Plesch  ved  Hjælp  af  en  af  ham  selv  udarbejdet  Methode.  Forsøgs¬ 
personen  respirerer  1 — 2  Gange  i  en  10  Liters  Gummisæk,  fyldt  med 
N2  for  at  bringe  Iltprocenten  i  Lungeluften  stærkt  ned;  derpaa  drejes 
en  Hane  saaledes,  at  han  sættes  i  Forbindelse  med  en  mindre  Sæk 
(3—4  Liter),  hvori  ca.  Va  Liter  N0;  heri  respirerer  han  5—15  Secun- 
der,  hvorpaa  Hanen  lukkes  og  Luftprøve  tages  af  Luften  i  den  lille 
Sæk.  Denne  Luftprøve  skal  efter  Forf.s  Anskuelse  have  samme  Sam¬ 
mensætning  som  Luften  i  Veneblodet.  Jeg  ved  ikke,  hvorledes  Plesch 
har  skaffet  sig  Sikkerhed  for,  at  dette  er  Tilfældet;  umiddelbart  ind- 


*)  Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Ther.  VI.  1909. 

2)  The  journal  of  physiol.  Vol.  XLVII.  1913.  S.  30. 

3)  Ibid.  Proceedings.  June  6,  1914. 
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lysende  er  det  ikke,  tværtimod.  Den  første  Betingelse  for,  at  man  ved 
Analyse  af  Sækluften  skal  faa  noget  at  vide  om  Veneblodet,  er  dog 
den,  at  Sækluft  og  Lungeluft  er  blandet  nøjagtigt,  og  det  fremgaar  ikke 
af  Forsøgene,  at  Plesch  har  sikret  sig  paa  dette  Punkt.  Hér  er  aaben- 
bart  Methodens  Achilleshæl.  Krogh  og  Lindhard1)  har  vist,  at  man 
for  med  Sikkerhed  at  blande  en  indifferent  Luftart  med  Lungeluften 
maa  foretage  3  Respirationer  af  mindst  en  Liters  Dybde;  nu  har  Plesch 
kun  Va  Liter  N2  i  sin  Sæk,  og  han  nøjes  i  visse  Tilfælde  med  en  For¬ 
periode  paa  5  Secunder,  hvorefter  han  tager  sin  Luftprøve  fra  Sækken. 
Der  skal  vistnok  et  mere  end  almindeligt  Held  til,  for  at  et  saadant 
Forsøg  skal  give  rimelige  Resultater,  og  dette  Held  har  Plesch  ikke 
altid  haft;  exempelvis  kan  nævnes,  at  han  i  et  Tilfælde  af  aabentstaaende 
ductus  Botalli  finder  et  Minutvolumen  paa  —  6,8  Liter.  Forf.  trøster 
sig  imidlertid  med,  at  kun  en  Del  af  denne  Blodmængde  passerer  Lun¬ 
gerne;  han  har  øjensynligt  ikke  forstaaet,  at  det  netop  er  den  Blod¬ 
mængde,  der  passerer  Lungerne,  han  bestemmer. 

Plesch  har  ikke  foretaget  Forsøg  under  Arbejde,  men  er  ikke 
desto  mindre  naaet  til  et  Resultat  ogsaa  paa  dette  Omraade.  Han  de¬ 
kreterer  først  en  Udnytnitig  under  maximalt  Arbejde  paa  de  dobbelte 
af  Udnytningen  i  Hvile,  d.  v.  s.  paa  højt  regnet  60%,  dernæst  antager 
han,  at  Iltoptagelsen  under  maximalt  Arbejde  kan  stige  til  22  Gange 
Hvileværdien,  hvad  Zuntz  og  Hagemann  i  et  eneste  Tilfælde  har 
fundet  hos  en  Hest,  og  finder  saa  det  maximale  Minutvolumen  hos 
Mennesket  efter  Formlen:  Ma=Mr.  n/2=47,:(  Liter,  idet  Mr  er  Minut¬ 
volumen  i  Hvile=4,3  Liter  og  n  betyder  den  maximale  Forhøjelse  af 
Iltoptagelsen,  altsaa  22. 

Plesch  er  de  ubegrændsede  Muligheders  Mand.  —  Et  har  han 
forud  for  senede  Undersøgere,  han  er  klar  over,  at  et  Forsøg  ikke  bør 
udstrækkes  udover  et  halvt  Kredsløb. 

For  Fuldstændigheds  Skyld  skal  her  nævnes  et  Par  Arbejder,  der 
i  øvrigt,  saa  vidt  man  kan  skønne,  nærmest  har  Kuriositetens  Interesse. 

Det  ene  er  af  Otfried  Muller2),  der  vil  maale  Hjærtets  Slagvo¬ 
lumen  paa  Pulskurven.  Mod  denne  Fremgangsmaade  er  der  allerede 
saavel  af  Bornstein3)  som  af  Christen4)  rejst  saa  stærke  Indven¬ 
dinger,  at  det  turde  være  overflødigt  at  fremkomme  med  flere.  Det  andet 


*)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXVII,  1912,  S.  100. 

2)  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Mediz.  Bd.  105,  S.  320. 

3)  Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Ther.  Bd,  IX  1911. 

4)  Ibid. 


8 


skyldes  Yandell  Henderson1),  der  har  uddannet  en  »recoil  method«, 
der  bestaar  i  at  anbringe  Legemet  saa  svævende  som  muligt  og  op¬ 
tegne  de  minimale  Svingninger,  der  opstaar  som  Følge  af  Hjærteakti- 
onen.  Det  Hele  maa  nærmest  opfattes  som  et  ganske  fornøjeligt  De¬ 
monstrationsforsøg,  anvendeligt  i  en  Skoletime. 

Jeg  skal  herefter  kort  omtale  en  Undersøgelsesmethode,  der  oftere 
har  været  bragt  til  Anvendelse,  naar  det  drejede  sig  om  Spørgsmaalet 
om  Hjærtets  Fyldning  under  Arbejde,  nemlig  Gennemlysningen  med 
Røntgenstraaler.  De  Tilfælde,  hvor  Undersøgelsen  er  foretaget  efter 
Arbejdet,  kan  vi  forbigaa;  Kredsløb  og  Respiration  forandrer  sig  saa 
hurtigt  efter  Arbejdets  Ophør,  at  Iagttagelser,  anstillede  i  denne  Periode, 
intet  som  helst  siger  os  angaaende  Forholdene  under  Arbejde.  Saa 
vidt  mig  bekendt  er  det  eneste  literære  Arbejde,  der  i  denne  Forbin¬ 
delse  kræver  nogen  Opmærksomhed,  én  tor  ganske  nylig  udsendt  Af¬ 
handling  af  Nicolai  og  Zuntz. 2)  Disse  Forff.  anbringer  den  fotogra¬ 
fiske  Kasette  paa  Forsøgsindividets  Bryst  og  lader  ham  under  Optagel¬ 
sen  af  Billedet  støtte  Brystet  (med  Kasetten)  mod  et  faststaaende  Brædt, 
anbragt  i  kendt  Afstand  fra  Røntgenlampens  Spejl.  P'orff.  finder,  at 
Hjærteskyggen  tiltager  i  Bredde  under  Arbejde,  og  at  den  efter  Ar¬ 
bejdet  aftager  saa  stærkt,  at  den  bliver  mindre  end  i  Hvile  før  Arbejdet. 
Breddeforøgelsen  udgør  dog  kun  0,4  cm.  og  den  derpaa  følgende  For¬ 
mindskelse  1,2  cm.  Røntgenlampens  Afstand  fra  det  faste  Brædt  er 
1  m.;  det  drejer  sig  altsaa  ikke  om  Parallelprojection  men  om  Central- 
projection;  Billedet  er  forstørret  i  Forholdet  6/5  efter  Forff.’s  Bereg¬ 
ning.  Under  disse  Forhold  turde  en  BreddefQrøgelse  af  Hjærteskyggen 
paa  0,4  cm.  eller  ca.  3°/o  af  Værdien  vistnok  være  for  lidt  at  bygge 
Slutninger  paa,  selv  om  den  findes  i  samtlige  temmelig  faa  Tilfælde. 
Kvalitativt  betragter  imidlertid  P'orff.  Resultatet  som  sikkert,  og  i  kvan¬ 
titativ  Henseende  regner  de  i  alt  Fald  Gennemsnitstallene  for  nogen¬ 
lunde  paalidelige.  Jeg  kan  dog  ikke  se,  hvordan  Forff.  sikrer  sig,  at 
Hjærtets  Afstand  fra  forreste  Brystvæg  er  den  samme  under  Arbejde 
som  i  Hvile;  det  er  jo  dog  Brystvæggen  og  ikke  Hjærtet,  de  lader 
Manden  støtte  mod  Brædtet;  det  var  jo  for  Exempel  muligt,  at  Lun¬ 
gerandene  ved  den  Forhøjelse  af  Middelstillingen,  som  man  saa  ofte 
træffer  under  Arbejde,  kunde  skyde  sig  ind  mellem  cor  og  Brystvæg¬ 
gen,  der  skal  ikke  meget  til  for  i  Centralprojection  at  give  0,4  cm. 
Eller  —  en  større  Fyldning  forudsat  —  var  det  ikke  muligt,  at  Fyld- 

')  Philosophical  Transactions  B  Vol.  203  S.  267. 

2)  Berliner  klin.  Wochenschr.  1914,  Nr.  18. 
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ningen  i  sig  selv,  navnlig  Fyldningen  af  Højre  Ventrikel,  kunde  bevirke, 
at  Hjærtets  Længdeaxe  fjærnede  sig  lidt  fra  Brystvæggen?  I  første  Til¬ 
fælde  vil  Skyggen  paa  den  fotografiske  Plade  vise  en  Breddeforøgelse, 
hvortil  der  ikke  svarer  nogen  Volumenforøgelse;  i  sidste  Tilfælde  vil 
en  Volumenforøgelse  vise  sig  større,  end  den  i  Virkeligheden  er.  Vo¬ 
lumenberegningen  ud  fra  disse  Skyggebilleder  maa  nødvendigvis  blive 
meget  lidt  paalidelig.  Naar  Forfif.  mener,  at  de  ud  fra  de  saaledes  be¬ 
regnede  Tal  ved  Subtraktion  af  et  gættet  Slagvolumen  kan  fastslaa, 
at  Hjærtet  sædvanligt  i  Hvile  ikke  tømmes  fuldstændigt  under  Systole, 
da  er  de  gaaede  langt  videre,  end  deres  meget  begrændsede  og  alt 
andet  end  tillidvækkende  Materiale  berettiger  dem  til.  Som  det  følgende 
vil  vise,  har  Forfif.  jugeret  Slagvolumen  i  Hvile  for  lille,  og  Slagvolumen 
under  Arbejde  for  stort;  en  saadan  Fejl  vil  netop  kunne  forklare  deres 
Resultat.  Vil  man  ad  denne  Vej  skaffe  sig  paalideligt  Materiale,  saa 
slipper  man  ikke  med  at  projicere  i  ét  Plan,  og  selv  om  man  projicerer 
i  2  eller  3  Planer,  vil  man  dog  være  nødt  til  at  bestemme  Slagvolumen 
ad  anden  Vej,  saalænge  man  ikke  er  i  Stand  til  at  fotografere  Hjærtet 
saavel  i  Systole  som  i  Diastole.  Det  er  derfor  vistnok  meget  tvivlsomt, 
om  fortsatte  Undersøgelser  med  denne  Methode  vil  kunne  lønne  Ar¬ 
bejdet. 

Med  Fremkomsten  af  Bornstein’s x)  Kvælstofmethode  er  Under¬ 
søgelserne  af  Hjærtefunktionen  traadt  ind  i  et  nyt  Spor;  vel  har  Born¬ 
stein’s  egne  Resultater  ikke  vist  sig  holdbare,  og  Methoden  er  i  sin 
oprindelige  Skikkelse  praktisk  talt  uanvendelig;  men  de  Principer,  hvor- 
paa  den  er  grundet,  har  vist  sig  levedygtige,  idet  de  danner  Grundlaget 
for  de  senere  Undersøgelser  paa  dette  Omraade. 

Bornstein  nedbringer  i  et  F'orforsøg  Kvælstofmængden  i  Lungerne 
meget  stærkt  og  bestemmer  derpaa  den  Mængde  Kvælstof,  der  i  en 
given  Tid  afgives  fra  Blodet  til  Lungeluften.  Da  Forsøgene  udstrækkes 
langt  ud  over  Tiden  for  et  Kredsløb,  er  Forf.  klar  over,  at  Methoden 
kun  kan  give  ham  relative  Værdier.  Bornstein  finder  ad  denne  Vej, 
at  Minutvolumen  kan  være  indtil  10  Gange  større  under  Arbejde  end 
i  Hvile.  Resultaterne  kan  imidlertid  som  paavist  af  Krogh  og  Lind¬ 
ha  rd2)  ikke  være  rigtige,  idet  de  fundne  Tal,  naar  de  anvendes  til  Be¬ 
regning  af  de  absolute  Størrelser,  maa  give  Minimumværdier.  Udfører 
man  Beregningen,  finder  man  Hvileminutvolumina  paa  5 — 6  Liter,  hvilket 
er  uforeneligt  med  en  Forøgelse  af  Blodstrømmen  til  det  tidobbelte 

*)  Pflugers  Arch.  Bd.  CXXXII,  1910,  S.  307.  Zeitschr.  f.  exper.  Pathol.  u.  Ther.  Bd. 
IX,  1911.  Ibid.  Bd.  XIV,  1913. 

2)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXVII,  1912,  S.  101, 


10 


under  Arbejde.  Senere  har  jeg  gjort  opmærksom  paa, 4)  at  man  ved 
Sammenligning  af  Bornstein’s  første  og  sidste  Forsøg  vil  finde,  at  den 
samme  Forsøgsperson  i  lige  lang  Tid  og  i  øvrigt  under  samme  Betin¬ 
gelser,  naar  undtages  en  forskellig  Længde  af  Forperioden,  har  afgivet 
i  det  ene  Tilfælde  167  cc.  i  det  andet  97,3  cc.  Kvælstof.  Dette  be¬ 
tyder  et  saa  stærkt  Spændingsfald  for  Kvælstoffet  under  Forperioden, 
at  Methoden  vistnok  maa  siges  at  være  uanvendelig  alene  af  denne 
Grund.  Man  maa  sikkert  indrømme  Bor  nstein,  at  han,  ligesom  Zuntz 
og  Magemann  før  ham,  har  paavist  en  Forøgelse  af  Minutvolumen 
under  Arbejde,  men  om  Forøgelsens  Grad  kan  han  ikke  udtale  sig. 

Zuntz,  Muller  og  Markoff2)  har  optaget  Bornstein’s  Methode 
med  den  Modification,  at  de  i  Stedet  for  N2  har  anvendt  den  meget 
let  opløselige  Luftart  N90.  Methoden  er  i  den  af  Forff.  angivne  Form 
næppe  brugelig3)  og  synes  da  ogsaa  meget  hurtigt  forladt.  Zuntz 
har,  som  ovenfor  anført,  søgt  andre  Udveje,  derimod  har  Franz  Muller 
arbejdet  videre  paa  at  forbedre  N.,0-Methoden  og  har  i  den  allerseneste 
Tid  udsendt  en  foreløbig  Meddelelse  om  det  Opnaaede  i  Tilslutning  til 
en  Demonstration  af  Apparaterne  paa  Fysiologkongressen  i  Groningen 
i  1913. 

Franz  Muller4)  benytter  2  forbundne  Spirometre,  det  ene  til  et 
Forforsøg,  det  andet  til  Hovedforsøget;  i  bægge  findes  en  Blanding  inde¬ 
holdende  20%  N„0  og  rigelig  02.  Udaandingsluften  passerer  et  Rør 
med  Natronkalk,  hvorved  den  mere  eller  mindre  befries  for  C02,  en 
Omstændighed,  som  Forf.  uvist  med  hvilken  Ret  anser  for  betydnings¬ 
fuld.  Forsøget  begynder  fra  en  eller  anden  dyb  Exspirationsstilling ; 
for  at  kunne  vende  tilbage  til  denne,  er  Forsøgspersonen  forsynet  med 
et  » Atemgiirtel« ,  der  er  i  Forbindelse  med  en  stor  Skrivekapsel,  for¬ 
synet  med  en  Viser,  der  angiver  Lungernes  Fyldningsgrad.  Dennes 
absolute  Størrelse  beregnes  af  Forforsøget  ved  Hjælp  af  Forøgelsen  af 
N„  i  Blandingen.  Der  gøres  tre  Respirationer  i  Forperioden;  paa 
Slutningen  af  den  sidste,  der  skal  være  af  samme  Dybde  som  den 
sidste  Exspiration  før  Forperioden,  tages  en  Alveolærluftprøve  i  eva- 
cueret  Beholder,  hvorpaa  Hanen  drejes  til  det  andet  Spirometer.  I 
dette  respireres  nu  i  ca.  20  Sec.,  og  der  sluttes  med  en  Udaanding  til 
samme  Dybde  som  efter  Forperioden,  hvorpaa  den  anden  Alveolær- 

»)  Skand.  Arch,  f.  Physiol.  Bd.  XXX,  1913,  S.  398. 

2)  Zeitschr.  f.  Balneologie,  Bd.  IV.  S.  1415. 

3)  Se:  Krogh  og  Lindhard,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXV11,  1912,  S.  102. 

4)  Berliner  klin,  Woschenschr,  1913,  Nr.  51. 


luftprøve  tages.  Ud  fra  de  kendte  Volumina  og  Analyserne  saavel  af 
Spirometerluft  som  Lungeluft  beregnes  den  forsvundne  Mængde  N.,0, 
hvoraf  atter  Minutvolumen. 

Det  er  ikke  let  paa  Basis  af  det  Foreliggende  at  danne  sig  et 
paalideligt  Skøn  over  denne  Methodes  Anvendelighed;  saa  meget  kan 
dog  siges,  at  den  er  ret  kompliceret  saavel  med  Hensyn  til  Apparatur 
som  med  Hensyn  til  Teknik  og  Beregning.  Om  de  opnaaede  Resul¬ 
taters  Nøjagtighed  staar  i  Forhold  til  Besværet,  maa  imidlertid  staa 
hen;  P'orf.  har  kun  foretaget  faa  Forsøg  og  kun  ét  mangelfuldt  Exempel 
er  publiceret.  Visse  Indvendinger  kan  dog  paa  Forhaand  gøres.  Tek- 
niken  er  for  indviklet;  naar  Forf.  mener,  at  et  vist  Mindstemaal  af  In¬ 
telligens  og  lidt  god  Villie  fra  Forsøgspersonens  Side  vil  være  tilstræk¬ 
keligt  til  at  sikre  Forsøgets  rette  Udførelse,  da  ser  han  sikkert  for 
optimistisk  paa  Sagen.  Den,  der  har  prøvet  at  foretage  Kredsløbsbe¬ 
stemmelser  eller  lignende  Forsøg  under  virkeligt  haardt  Arbejde,  maa 
i  alt  Fald,  indtil  han  af  Kendsgærninger  bliver  belært  om  det  modsatte, 
have  Lov  til  at  tvivle  om,  at  Methoden  under  saadanne  Forhold  er 
praktikabel;  i  Hvile  vil  den  vel  næppe  volde  Vanskeligheder.  Med 
Hensyn  til  Analyserne  maa  Arbejdet  i  alle  Tilfælde  blive  ret  stort;  selv 
om  man  mener  at  kunne  nøjes  med  en  omtrentlig  Bestemmelse  af  det 
oprindelige  Indhold  af  Spirometrene,  vil  der  dog  blive  4  Analyser  til¬ 
bage.  De  to  af  disse  mener  Forf.  ganske  vist  at  kunne  slippe  for  ved 
Beregning;  da  han  imidlertid  intet  som  helst  angiver  angaaende  denne 
Beregnings  Art,  tør  man  vel  gaa  ud  fra,  at  den  vil  tage  lige  saa  lang 
Tid  som  en  Analyse,  eller  at  den  maaske  forudsætter  Oplysninger,  som 
ikke  fremgaar  af  Forsøget.  Den  optiske  Analyse  er  angivet  at  tage 
lige  saa  lang  Tid  som  en  N., O- Analyse,  nemlig  15  Minutter.  Er  heri 
medregnet  den  Tid,  det  tager  at  tilberede  Natriumhydrosulfitopløsningen  ? 
Denne  Opløsning  maa  jo  nemlig  tilberedes  ex  tempore.  Hvorledes 
undgaar  man,  at  N20  absorberes  i  denne  Opløsning,  naar  man  ikke  er 
i  Stand  til  at  sikre  sig  mod  Absorptionen  i  Pyrogallolopløsningen  ? 

Forf.  mener  at  opnaa  en  særlig  Nøjagtighed  ved  Bestemmelsen  af 
Lungerumfangene.  Mon  han  ikke  ogsaa  hér  forregner  sig?  Bortset  fra 
at  den  oprindelige  N2-°/o  i  Lungeluften  ikke  er  bekendt  og  ikke  er 
konstant,  maa  Forf.  nemlig  huske  paa,  at  Thoraxrummet  ikke  blot  er 
begrændset  af  Thoraxvæggen  men  ogsaa  af  Diaphragma,  og  om  dettes 
Stilling  siger  hans  »Atemgurtel«  paa  Thorax  intet.  Forf.  burde  i  alt 
P'ald  for  at  sikre  sig  forsyne  sine  Forsøgspersoner  med  endnu  et  »Atem¬ 
gurtel«,  anbragt  om  Abdomen. 

Endnu  en  Omstændighed  bør  straks  bemærkes:  Porsøgene  varer 
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for  længe.  Særligt  for  Arbejdsforsøgenes  Vedkommende  er  dette  klart; 
Arbejdsforsøgene  varer  til  henimod  30  Secunder,  hvilket  ved  maximalt 
Arbejde  vil  sige  2 — 3  hele  Kredsløb;  at  Blodet  ogsaa  under  disse  For¬ 
hold  skulde  vende  N20-frit  tilbage  til  Lungerne,  det  skylder  Forf. 
os  Bevis  for. 

Først  og  fremmest  maa  det  imidlertid  beklages,  at  Forf.  ikke  i  sit 
offentliggjorte  Exempel  har  meddelt  noget  om  Iltoptagelsen  under  For¬ 
søget.  I  de  tidligere  omtalte  af  Zuntz,  Muller  og  Markoff1)  med¬ 
delte  F'orsøg  var  dette  sket,  og  man  kunde  da  ud  fra  Ilttallene  vise,  at 
Forsøgene  var  totalt  mislykkede.  Havde  en  saadan  Kontrol  ikke  været 
mulig,  vilde  let  meget  Arbejde  være  blevet  spildt  ikke  blot  for  Forff. 
men  ogsaa  for  andre.  Iltoptagelsen  under  Forsøgene  er  en  nødvendig 
Kontrol  paa  Kredsløbsbestemmelsen.  Det  er  givet,  —  man  mene  for 
øvrigt  om  den  af  Krogh  og  Lindhard2)  foreslaaede  Reduction,  hvad 
man  vil,  —  at  hvis  man  finder  en  Iltoptagelse  under  Forsøget,  der  af¬ 
viger  fra  den  for  det  paagældende  Individ  under  de  forhaandenværende 
Forsøgsbetingelser  sædvanlige,  da  maa  enten  Kredsløbet  være  forandret 
under  Forsøget,  eller  der  maa  foreligge  methodiske  eller  tekniske  Fejl. 
Saalænge  Forf.  derfor  unddrager  sig  en  Kontrol,  som  han  kunde  have 
skaffet  til  Veje,  og  hvis  Værdi  han  selv  har  haft  Lejlighed  til  at  erfare, 
kan  hans  Resultater  ikke  diskuteres.  Hvad  selve  Methoden  angaar,  vil 
der  senere  gentagne  Gange  blive  Lejlighed  til  at  vende  tilbage  til  den. 

Endelig  foreligger  der  i  Literaturen  en  Række  Undersøgelser  af 
Hjærtets  Minutvolumen,  deriblandt  ogsaa  nogle  faa  Bestemmelser  af 
Minutvolumen  under  Arbejde,  af  Krogh  og  Lindhard3)  efter  den  af 
dem  udarbejdede,  paa  de  Bornstein  ’  ske  Principer  grundede,  Kvælstof- 
foriltemethode.  Pifter  at  denne  Methode  nu  er  gennemprøvet  ud  fra 
forskellige  Synspunkter  og  under  vexlende  Forsøgsbetingelser,  tør  man 
vistnok  hævde,  at  de  efter  denne  Methode  vundne  Resultater  næppe 
kan  være  meget  langt  fra  de  virkelige  Forhold,  særligt,  at  de  ikke  kan 
være  beheftede  med  større  systematiske  Fejl.  Arbejdsforsøgenes  Antal 
er  imidlertid  alt  i  alt  kun  6;  i  det  ene  Tilfælde  mangler  Iltoptagelsen, 

*)  1.  c. 

*)  Sand.  Arch.  f.  Physiol  Bd.  XXVII,  1912,  S.  116. 

*)  Methoden  findes  beskrevet  og  omtalt  paa  følgende  Steder : 

Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXVII,  1912,  S.  100 

Ibid.  Bd.  XXX,  1913,  S.  73 

Ibid.  —  —  -  S.  395 

The  journal  of  physiol.  Vol.  XLVII,  1913,  S.  120 

Abderhalden;  Biochemische  Arbejdsmethoden  Berlin,  1914, 
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kun  i  ét  Tilfælde  er  Pulsen  talt ;  der  kan  desuden,  naar  disse  Forsøg 
skal  bane  Vejen  for  Dift'usionstheorien,  rettes  den  Anke  imod  dem,  at 
den  højeste  Udnytningskoefficient,  nemlig  0,73,  er  fundet  ved  et  for¬ 
holdsvis  lille  Minutvolumen,  medens  der  i  tre  Tilfælde,  hvor  Minutvo¬ 
lumen  er  stort,  findes  en  forholdsvis  daarlig  Udnytning.  Da  disse  Un¬ 
dersøgelser  af  Kredsløbet  under  Arbejde,  de  eneste  foreliggende,  der 
ikke  paa  Forhaand  lader  sig  afvise,  imidlertid  er  saa  faa,  at  de  af 
denne  Grund  kun  kan  antyde  Hovedlinierne  i  Problemets  Besvarelse, 
har  jeg  fundet  det  betimeligt  at  foretage  en  Række  supplerende  Be¬ 
stemmelser  og  har  da  naturligvis  anvendt  den  sidst  omtalte  Methode. 
Disse  Forsøg  prætenderer  ikke  at  løse  alle  herhen  hørende  Problemer, 
dertil  er  Emnet  for  stort,  men  de  tjener  til  at  vise,  at  Organismens 
Iltforsyning  kan  forklares  alene  ved  Hjælp  af  Diffusiontheorien,  dernæst 
til  at  stadfæste  de  almindelige  Love,  der  gælder  for  Kredsløbets  Re¬ 
gulering,  og  endelig  til  at  paapege  forskellige  Opgaver  for  kommende 
Specialundersøgelser. 


II 


METHODEN 


DEN  ved  de  her  omhandlede  Forsøg  anvendte  Methode  er  den  af 
Krogh  og  Lindhard  angivne  »  Ligevægtsmethode«  x) ;  af 
tidligere  anførte  Grunde  er  » R  esidualmethoden «  forladt2).  Methoden 
er  i  alt  væsentligt  uforandret.  Da  den  imidlertid  har  været  gjort  til  Gen¬ 
stand  for  Kritik,  og  da  de  ca.  700  Kredsløbsbestemmelser,  som  jeg  i 
Løbet  af  et  Par  Aar  har  foretaget  paa  forskellige  Individer  under 
varierede  Betingelser,  har  givet  visse  Vink  med  Hensyn  til  Methodens 
praktiske  Anvendelse  og  Begrænsning,  vil  en  Rekapitulation  af  hele 
Fremgangsmaaden  være  paa  sin  Plads. 

Methodens  Hovedlinier  kan  da  optrækkes  paa  følgende  Maade: 
Man  indelukker  i  Lungerne  i  en  bestemt  Tid  en  afmaalt  Mængde  af  en 
Luftblanding,  indeholdende  en  indifferent  Luftart,  d:  en  Luftart,  der  op¬ 
tages  i  Blodet  efter  bekendte  fysiske  Love  uden  at  indgaa  i  kemisk  For¬ 
bindelse  med  nogen  af  Blodets  Bestanddele.  Bestemmer  man  den  inde¬ 
sluttede  Luftmængdes  procentiske  Indhold  af  den  paagældende  Luftart 
ved  Begyndelsen  og  Slutningen  af  Forsøgstiden,  kan  man,  under  Hensyn 
til  den  Forandring  af  Luftvolumen,  der  er  en  Følge  af  det  respiratoriske 
Stofskifte,  hvilken  Forandring  lader  sig  bestemme  ved  Hjælp  af  Kvælstof- 
procenten  i  de  to  Luftprøver,  beregne  den  forsvundne  Mængde  af  den 
indifferente  Luftart.  Naar  denne  Mængde  og  Luftartens  Absorptions¬ 
koefficient  er  bekendt,  kan  Mængden  af  Blod,  der  har  passeret  Lungerne 
i  Forsøgstiden,  beregnes  og  heraf  atter  Minutvolumen  under  Forudsæt¬ 
ning  af,  at  intet  af  den  paagældende  Luftart  er  absorberet  af  Lunge¬ 
vævet.  Er  dette  Tilfældet,  vil  man  faa  for  høje  Værdier  for  Blodstrøm¬ 
men,  med  mindre  man  er  i  Stand  til  paa  en  eller  anden  Maade  at 
eliminere  Fejlen. 


')  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXVII,  S.  100  1912. 
*)  Ibid.  Bd.  XXX,  1913,  S.  73. 
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Da,  som  tidligere  omtalt,  Kvælstof  er  uanvendeligt  i  denne  For¬ 
bindelse,  valgte  Krogh  og  Lindhard  (som  Zuntz,  Muller  og  Mar- 
koff  før  os,  men  uden  at  disse  Forskeres  Arbejde  var  os  bekendt) 
som  indifferent  Luftart  Kvælstofforilte,  der  ifølge  Undersøgelser  foretagne 
paa  Bohr’s  Laboratorium  af  Siebeck  *)  optages  af  Blodet  efter  fysiske 
Love  uden  at  indgaa  i  kemiske  Forbindelser,  og  som  har  den  meget 
høje  Absorptionskoefficient  af  0,«  ved  37°  C.  Skønt  det  vel  maatte  be¬ 
tragtes  som  overvejende  sandsynligt,  at  Absorptionskoefficienten  for 
Menneskeblod  var  meget  nær  den  samme  som  for  det  af  Siebeck 
undersøgte  Oxeblod,  fandt  Krogh  og  Lindhard  dog  Anledning  til  at 
rette  en  særlig  Undersøgelse 2)  paa  dette  Punkt  og  foretog  derfor  føl¬ 
gende  Forsøg: 

22A  14  A.  K.  Blod  fra  Armvene. 

1 5  cc.  Blod  anbragtes  i  en  cylindrisk  Glasbeholder  af  Rumfang 
500  cc.,  indeholdende  en  N00-Blanding.  Beholderen  roterede  i  et  Vand¬ 
bad  ved  en  Temperatur  paa  omtrent  37°  C.  og  Atmosfæretryk  i  45 
Minutter.  Derpaa  bragtes  10  cc  Blod  over  i  Kviksølvluftpumpen  og  den 
udpumpede  Luft  opsamledes  kvantitativt  over  Kviksølv  og  analyseres 


paa  den 

af  Krogh  og  Lindhard 

angivne  Maade  ligesom 

en  Prøve  af 

Luften  i 

»Rysteflasken« . 

Resultatet 

af  to  Forsøg 

var  som 

følger: 

Forsøg  Nr. 

Temperatur. 

Barometer  -f- 

°/o  N20  i 

N20  i  10  cc 

Absorptions¬ 

Vanddamps- 

Beholder. 

Blod  ved  0°, 

koefficient. 

tension. 

760  mm.  Hg. 

I 

36,9 

719,6 

22,77 

0,884 

0,410 

II 

37,o 

719,o 

1  5,40 

0,587 

0,403 

Efter  Udfaldet  af  disse  Forsøg  antager  vi  Absorptionskoefficienten  for 
N20  i  Menneskeblod  ved  37°  C.  at  være  O,405+O,oo5. 

Da  imidlertid  den  Siebeck’ske  Absorptionskoefficient  er  anvendt 
til  Beregningen  af  alle  tidligere  Forsøg,  og  da  det  i  adskillige  Tilfælde 
vil  være  af  Interesse  at  kunne  foretage  direkte  Sammenligning  mellem 
de  i  denne  Afhandling  meddelte  Forsøg  og  saadanne,  som  tidligere  er 
foretagne  med  de  samme  Forsøgspersoner,  er  ogsaa  de  Forsøg,  hvorpaa 
denne  Afhandling  hviler,  beregnede  ved  Hjælp  af  Absorptionskoefficien¬ 
ten  0,43.  Nogen  Usikkerhed  maa  der  altid  blive  paa  dette  Punkt;  Blo¬ 
dets  Temperatur  er  ikke  maalt  og  er  næppe  i  alle  Tilfælde  den  samme, 
sikkert  ikke  i  Arbejds-  og  i  Hvileforsøg;  desuden  kan  individuelle 
Variationer  vel  ikke  helt  udelukkes.  De  Fejl,  der  ad  disse  Veje  indføres 

’)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXI,  ii)09,  S.  968. 

2J  Denne  Undersøgelse  er  foretaget  paa  Universitetets  dyrefysiologiske  Laboratorium. 
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paa  Bestemmelsen,  kan  imidlertid  ikke  antages  at  faa  praktisk  Betydning 
med  Hensyn  til  Resultaternes  Beviskraft. 

Kvælstofforilte  har  ikke  blot  den  Fordel  fremfor  Kvælstof  at  være 
let  opløselig,  den  er  tillige  let  at  bestemme  analytisk.  Medens  Kvælstof 
maa  bestemmes  som  Rest  efter  Absorption  af  C02  og  Oa,  hvorved 
samtlige  Analysefejl  kan  accumuleres  paa  dette  Stof,  kan  N20  bestem¬ 
mes  direkte.  Apparaturet  saavel  som  Analysens  Gang  er  tidligere  be¬ 
skrevet  i  de  foran  citerede  Afhandlinger,  jeg  skal  hér  kun  optrække 
Hovedlinierne. 

Analyserne  foregaar  i  et  kun  lidet  modificeret  H aldan e- Apparat. 
Til  Absorption  af  Kulsyren  anvendes  en  næsten  mættet  Opløsning  af 
KOH,  idet  Opløseligheden  af  N20  er  langt  mindre  i  den  mættede  Op¬ 
løsning  end  i  den  sædvanligt  benyttede  10%  Opløsning.  Forbrændings¬ 
pipetten  er  ved  en  3-Gangs  Hane  i  Forbindelse  saavel  med  Luftburet¬ 
ten  som  med  et  Kipp  Apparat  til  Udvikling  af  Brint.  Som  Regel  tages 
9  cc  af  Luftblandingen  ind  til  Analyse;  man  vil  da  under  de  Forsøgs¬ 
betingelser,  som  senere  vil  blive  beskrevet,  altid  kunne  faa  Plads  til  den 
fornødne  Brint. 

Kulsyren  absorberes  først;  denne  skal  fjærnes  før  Forbrændingen, 
da  den  i  modsat  Fald  delvis  vil  kunne  reduceres  til  Kulilte  og  derved 
kompromittere  Analyseresultaterne;  C02  maa  paa  den  anden  Side  ikke 
absorberes  sammen  med  Ilten,  hvilket  for  saa  vidt  kunde  være  fristende, 
som  det  vilde  simplificere  Analysen,  Iltbestemmelsen  er  nemlig  af  Grunde, 
som  senere  skal  diskuteres,  for  det  endelige  Resultat  af  Forsøget  lige 
saa  vigtigt  som  Kvælstofforiltebestem melsen. 

Naar  Kultveilten  er  fjærnet,  absorberes  Ilten.  Det  kan  ikke  noksom 
understreges,  at  en  Fjærnelse  af  Ilten  indtil  de  allersvageste  Spor  og 
helst  ogsaa  disse,  er  en  Betingelse  for  en  hurtig  og  sikker  Forbrændings¬ 
analyse.  Maalelige  Mængder  af  Ilt  giver  uregelmæssige,  undertiden  gan¬ 
ske  vilde  Resultater  af  Forbrændingen.  Naar  Ilten  er  absorberet,  ind¬ 
føres  saa  meget  ren  Brint,  at  der  efter  Forbrændingen  er  Overskud  af 
Brint  tilbage.  Ogsaa  dette  er  af  kapital  Betydning  for  Analysens  nor¬ 
male  Gang.  Tilsætter  man  for  lidt  Brint,  vil  der  dannes  anormale  — 
forøvrigt  ubekendte  —  Forbrændingsprodukter,  og  Analysen  vil  ikke 
kunne  reddes,  selv  om  man  bagefter  tilsætter  Brint  i  Overskud  og  fort¬ 
sætter  Forbrændingen.  Forbrændingen  foregaar  normalt  efter  følgende 
Formel:  N20  -f-  H2  =  N,  -J-  H20,  hvoraf  fremgaar,  at  Kontraktionen 
ved  Forbrændingen  direkte  angiver  Mængden  af  N.,0.  Platintraaden 
maa  under  Forbrændingen  helst  væ/æ  livligt  rødglødende;  hvis  Traaden 
bliver  stærkt  hvidglødende  og  navnlig  da,  hvis  der  sker  Explosion, 
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bliver  Forbrændingen  uregelmæssig.  Forbrændingen  kan  meget  vel  fore- 
gaa  ogsaa  ved  svagt  rødglødende  Traad  men  tager  da  længere  Tid. 
Naar  Analysen  foregaar  paa  normal  Maade,  skal  Strømmen  kun  være 
sluttet  gennem  Platintraaden  i  et  Par  Minutter.  Med  de  Kvælstofforilte- 
blandinger,  jeg  har  anvendt,  er  Forbrændingen  fuldstændig,  naar  jeg 
efter  at  have  skiftet  Analysen  fra  Maaleburetten  til  Forbrændingspipetten 
12  Gange  og  derefter  »hentet,«  —  gentagne  Forsøg  har  vist,  at  én 
»Hentning«  er  nok,  —  hvad  der  maatte  være  tilbage  af  N20  i  de  to 
meget  smaa  skadelige  Rum  over  Absorptionsvædskerne,  atter  overfører 
Analysen  6  Gange  i  Forbrændingspipetten. 

Det  kan  imidlertid  hænde,  at  Forbrændingsanalysens  Forløb  ikke  er 
saa  glat  som  hér  beskrevet.  Det  kan  hænde,  at  Forbrændingen  gaar  for 
langsomt,  at  man,  ligesom  naar  man  absorberer  Ilt  i  en  for  gammel 
Pyrogallolopløsning,  faar  et  tilnærmet  Tal,  som  dernæst  i  Løbet  af  en 
lang  Række  fortsatte  Overføringer  forandres  lidt  og  tilsidst  bliver  konstant. 
Man  kan  saaledes  komme  til  at  »gimpe«  60 — 70  Gange  i  Stedet  for  de 
sædvanlige  15 — 18.  Jeg  har  tidligere  meddelt,1)  at  Uregelmæssigheder 
af  denne  Art  var  optraadt  efter  Skiftning  af  Indholdet  i  Ki  pp-Apparatet, 
naar  der  til  dette  blev  sat  lidt  CuS04.  Jeg  har  senere  mødt  det  samme 
Fænomen  gentagne  Gange  og  netop  altid  ved  Skiftning  af  Indholdet  i 
K  i  p  p- Apparatet  men  uden  at  der  ved  disse  Lejligheder  har  været  tilsat 
noget  andet  Stof  end  ren  Zink  og  Svovlsyre.  Det  kan  vistnok  betragtes 
som  givet,  at  denne  Uregelmæssighed  skyldes  Tilstedeværelsen  af  mini¬ 
male  Spor  af  Ilt.  Ki  pp-Apparatet  har  et  ret  betydeligt  »skadeligt  Rum«, 
og  der  er  mellem  dette  og  Forbrændingspipetten  indskudt  1  eller  2 
Vadskeflasker,  hvis  »skadelige  Rum«  ogsaa  skal  gennemskylles  grundigt, 
før  man  faar  ren  Brint,  eller  dog  før  man  kan  vide  sig  sikker  i  saa 
Henseende.  Vi  har  selvfølgelig  altid,  hver  Gang  Forbindelsen  mellem 
Kipp- Apparat  og  Forbrændingspipette  har  været  afbrudt  og  Indholdet 
i  førstnævnte  skiftet,  sørget  for  en  omhyggelig  Gennemledning  af  Brint, 
og  vi  har  gentagne  Gange  analyseret  paa  Ilt,  før  vi  anvendte  Brinten 
til  Forbrændingsanalyse;  men  selv  med  den  størst  mulige  Omhu  giver 
Analyseapparatet  ikke  større  Nøjagtighed  end  ±  0,oi  %,  og  Iltmængder 
derunder  kan  altsaa  ikke  paavises  ad  denne  Vej.  Det  maa  imidlertid 
antages,  at  Ilt  i  endnu  mindre  Mængder  undertiden  kan  være  tilstede, 
og  at  de  da  foraarsager  den  omhandlede  Uregelmæssighed,  dels  fordi 


l)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXX,  1913,  S.  75. 
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Vanskelighederne  ophører  af  sig  selv,  naar  man  har  brugt  Apparatet  i 
nogle  Dage,  dels  fordi  netop  paaviselige  Mængder  af  Ilt  giver  Anledning 
til  Fejl  i  den  omhandlede  Retning;  større  Iltmængder  vil  derimod  give 
ganske  uregelmæsige  Aflæsninger,  snart  til  den  ene  snart  til  den 
anden  Side. 

Forbrændingen  bør  ikke  fortsættes  for  længe  uafbrudt.  Det  har  i 
alt  Fald  vist  sig  for  det  Analyseapparats  Vedkommende,  jeg  som  Regel 
har  benyttet,  at  man  efter  en  Række  konstante  Aflæsninger  pludseligt 
kan  faa  en  Forøgelse  af  Luftvolumen,  som  ganske  vist  er  ringe  men 
absolut  over  Grænsen  for  Aflæsningsnøjagtigheden.  Grunden  hertil  maa 
vistnok  være  at  søge  i  den  af  M.  Krogh1)  iagttagne  Omstændighed, 
at  smaa  Mængder  af  Hanesmørelse  ved  stærk  Opvarmning  kan  forflyg¬ 
tiges  og  forbrænde.  Jeg  har  flere  Gange  ved  længere  fortsat  Forbræn¬ 
ding  i  Kontroløjemed  set  Kviksølvet  koge  i  Forbrændingspipettens 
Arme  og  iagttaget  en  meget  kendelig  Opvarmning  af  Glasset,  direkte 
følelig  endogsaa  paa  Rørene  over  Hanen.  Denne  Vanskelighed  vil  man 
imidlertid  let  kunne  undgaa.  Hvis  Forbrændingen  undtagelsesvis  er  lang¬ 
som,  maa  man  ikke  i  Begyndelsen  gløde  for  stærkt,  og  man  maa  give 
sig  god  Tid  mellem  hver  Seance.  Endvidere  bør  man  være  forsigtig 
med  sit  Hanefedt,  og  endelig  maa  man  ved  Bygningen  af  sit  Analyse¬ 
apparat  have  sin  Opmærksomhed  henvendt  paa,  at  Forbrændingspipet¬ 
tens  Hane  ikke  anbringes  alt  for  nær  ved  Beholderen;  man  maa  hellere 
finde  sig  i  et  lidt  større  »skadeligt  Rum«. 

Det  kan  endnu  tilføjes,  at  jeg  paa  et  andet  Laboratorium  har  set 
det  Tilfælde,  at  en  KvælstotToi;ilte-Brintblanding  overhovedet  ikke  vilde 
brænde.  Brinten  var  forurenset,  uvist  af  hvad.  Trods  energisk  Glødning 
forandrede  Luftblandingen  ikke  sit  Rumfang,  skønt  den  samme  Blanding 
uden  Vanskelighed  lod  sig  analysere  paa  et  andet  Analyseapparat.  Ved 
Skiftning  af  Brintudviklingsapparatet  ophørte  Vanskelighederne  strax. 
Altsaa:  Brinten  skal  være  ren. 

I  Almindelighed  tør  man  hævde,  at  Vanskeligheder  ved  Kvælstof- 
forilteanalysen  hører  til  de  sjældne  Undtagelser;  som  Regel  vil  man 
kunne  benytte  sit  Analyseapparat  gennem  Maaneder  uden  at  møde 
nogen  af  de  hér  omtalte  Kalamiteter. 

Jeg  har  andensteds  2)  offentliggjort  detaillerede  Exempler  paa  Dob¬ 
beltanalyser  for  at  demonstrere  den  Nøjagtighed,  som  man  kan 


*)  Luftdiffusionen  gennem  Menneskets  Lunger.  Kjøbenhavn  1914.  S.  52. 

2)  Skand.  Arcli.  f.  Physiol.  Bd.  XXX,  1913  S.  396. 
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opnaa  ved  omhyggeligt  udførte  Analyser ;  hér  skal  kun  Resultaterne 
gentages : 


N  2  O  % 


I 

II 

8,64 

8,62 

1  1  ,08 

1  1  ,07 

15,91 

1  5,88 

1  8,81 

18,81 

Hvis  man  nøjes  med  en  enkelt  Aflæsning,  hvad  der  for  de  fleste 
Formaal  vil  give  tilstrækkelig  Nøjagtighed,  maa  man  imidlertid  regne 
med  en  mulig  Fejl  paa  ±0,o5%.  Hvis  Fejlene  paa  de  to  Analyser  er 
maximale  og  gaar  i  modsat  Retning,  — -  hvilket  Tilfælde  antageligt  vil 
forekomme  ret  sjældent,  —  kan  man  altsaa  faa  en  Fejl  paa  Differencen 
paa  ±0,i%.  Dette  vil,  hvis  Differencen  er  2,  betyde  en  Fejl  paa  Resul¬ 
tatet  paa  5%  af  Værdien. 

Den  hér  beskrevne  Analyse  har  den  Fordel,  at  den  foruden  at 
være  ret  nøjagtig  tillige  er  hurtig  at  udføre.  Er  man  meget  øvet  i 
luftanalytisk  Teknik,  kan  en  Analyse  udføres  paa  12  Minutter;  den 
mindre  øvede  vil  bruge  16 — 18  Minutter.  Da  imidlertid  Luftanalyse- 
apparatet  selv  i  sin  enkleste  og  mest  tilforladelige  Form,  som  den  af 
Haldane  angivne,  dog  er  et  ret  kompliceret  Apparat,  der  meget  jævn¬ 
ligt  bør  prøves  og  kontrolleres  snart  paa  ét  Punkt  snart  paa  et  andet, 
bør  man  ved  fortsatte  Undersøgelser  ikke  regne  med  Minimumstider 
men  beregne  omtrent  20  Minutter  til  hver  Analyse. 

Man  har  indvendt,  at  denne  Kvælstofforilteanalyse  kan  være  behef¬ 
tet  med  systematiske  P'ejl,  at  man  ikke  kan  vide,  om  den  fundne 
N20%  svarer  til  Virkeligheden,  saa  længe  man  ikke  kan  analysere  det 
rene  Stof1).  Hertil  skal  bemærkes,  at  naar  man  af  det  renfremstillede 
Stof  tilbereder  Blandinger  af  forskellig  Sammensætning,  naar  disse  Blan¬ 
dinger  analyseres  af  to  forskellige  Undersøgere,  af  hvilke  i  alt  Fald  den 
ene  er  uvidende  om  Blandingens  Sammensætning,  og  naar  begge  Under¬ 
søgere  gentagne  Gange  finder  netop  den  N20-%  i  Blandingen,  som  der 
ifølge  Præparationen  skulde  være,  da  har  man  praktisk  talt  Sikkerhed 
for,  baade  at  det  anvendte  Stof  har  været  rent,  og  at  Analyserne  er 
paalidelige.  Forsøg  paa  at  analysere  ren  Kvælstofforilte  er  i  denne  P'or- 
bindelse  spildt  Arbejde. 


')  Denne  Indvending  er  fremkommet  i  en  privat  Korrespondance. 
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Kvælstofforilten  har  for  vort  Formaal  mange  Fordele,  den  er  imid¬ 
lertid  heller  ikke  blottet  for  Ulemper.  Det  har  nemlig  ved  Undersøgel¬ 
ser  af  Zuntz  og  Loewy1 2)  vist  sig,  at  den  absorberes  stærkt  i  Lunge¬ 
væv.  Absorptionskoefficienten  er  endda  for  dette  højere  end  for  Blod. 
I  Henhold  til  disse  Undersøgelser  antog  Zuntz,  Muller  og  Markoff3) 
at  Lungevævet  paa  Grund  af  det  Spændingsfald,  der  under  Forsøget 
finder  Sted  i  Alveoleluften,  maatte  afgive  N20  til  denne,  hvoraf  atter 
følger,  at  de  fundne  Værdier  for  Blodstrømmen  maatte  blive  for  lave. 
De  nævnte  Undersøgere  indførte  i  denne  Anledning  en  Korrection  i 
deres  Regninger.  Krogh  og  Lindhard3)  søgte  at  komme  til  Klarhed 
paa  dette  Punkt  ved  at  ventilere  Lungerne  paa  døde  Hunde  med  en 
Kvælstoftorilteblanding.  Naar  Lungevævet  kunde  antages  at  være  mættet 
ved  den  givne  Spænding  fortyndedes  Luftblandingen  med  en  bekendt 
Mængde  atmosfærisk  Luft;  den  fortyndede  Luftblanding  »inspireredes« 
og  holdtes  i  Lungerne  i  ca.  20  Secunder.  Det  viste  sig  da  i  flere  Til¬ 
fælde,  at  Blandingen  forblev  næsten  uforandret;  i  et  enkelt  Forsøg,  der 
dog  ikke  var  blandt  de  mest  vellykkede,  fandtes  en  mindre  betydelig 
Nedgang  i  Kvælstofforilteprocenten  Vi  mente  af  disse  Forsøg  at  kunne 
slutte,  at  der  i  alt  Fald  ikke  afgives  Kvælstofforilte  fra  Lungevævet 
til  Alveoleluften,  fordi  der  i  denne  sidste  sker  et  Spændingsfald  af  den 
Størrelsesorden,  som  man  kan  vente  at  træffe  det  i  Kredsløbsforsøgene. 
Et  andet  Spørgsmaal  er  det  imidlertid,  om  der  fortsat  optages  N20  i 
Lungevævet,  ogsaa  naar  denne  Luftarts  Spænding  i  Alveolerne  falder, 
og  i  bekræftende  Fald  i  hvor  store  Mængder. 

Franz  Muller4)  er  i  sine  seneste  P'orsøg  gaaet  frem  paa  den 
Maade  at  han  i  Forperioden  har  mættet  Lungevævet  ved  en  Kvælstof- 
foriltespænding  der  er  lavere  end  Begyndelsesspændingen  i  Hoved¬ 
forsøget,  ja,  endog  lavere  end  Spændingen  ved  Slutningen  af  dette. 
Forf.  regner  derefter  med.  at  Lungevævet  under  Hovedforsøget  har 
optaget  saa  meget  N20,  som  Spændingsforskellen  regnet  fra  For¬ 
periodens  Slutning  til  Hovedforsøgets  Slutning  angiver.  Det  er  meget 
vanskeligt  at  se,  hvorledes  en  saadan  Fremgangsmaade  skal  kunne  føre 
til  rigtige  Resultater.  Man  kan,  efter  alt  hvad  der  foreligger,  næppe 
antage,  at  Lungevævet  først  skulde  være  blevet  mættet  med  N20  ved 
den  høje  Begyndelsesspænding  i  Hovedforsøget  for  derefter  atter  at  af- 


1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  1904,  S.  186. 

2)  Zeitschr.  f.  Balneol  ,  Bd.  4,  S.  1415. 

s)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bd.  XXVII,  1912,  S.  112—13. 

4)  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1913,  Nr.  51. 
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give  denne  til  Lungeluften  i  samme  Forhold  som  Spændingen  hér  af¬ 
tager,  uden  at  N20  trænger  videre  ud  i  Vævene;  men  hvis  en  saadan 
Propagation  finder  Sted,  er  Franz  Mullers  Korrection  fejlagtig.  Det 
kan  paa  den  anden  Side  heller  ikke  tænkes,  at  Mætningen  af  Lunge¬ 
vævet  skulde  foregaa  saa  langsomt,  at  den  først  skulde  blive  fuldstændig 
ved  Forsøgets  Slutning  og  netop  paa  dette  Tidspunkt.  Den  omhandlede 
Korrection  synes  ganske  at  svæve  i  Luften. 

Krogh  og  Lindhard1)  har  i  det  ovenfor  citerede  Arbejde  sand- 
synliggjort,  at  Kvælstofforilte  ikke  vandrer  fra  Lungevæv  til  Alveoleluft, 
i  alt  Fald  ikke  i  de  Tider  og  ved  de  Spændingsdifferenser,  der  fore¬ 
kommer  i  Kredsløbsforsøgene.  Dette  er  i  god  Overensstemmelse  med 
de  nævnte  Undersøgelser  af  Zuntz  og  Loewy,  ifølge  hvilke  N20  ret 
hurtigt  skulde  vandre  videre  i  Vævene.  Det  andet  af  de  stillede  Spørgs- 
maal  er  langt  vanskeligere  at  besvare.  Mætningen  af  Lungevævet  med 
Kvælstofforilte  foregaar  i  Forperioden  aabenbart  baade  hurtigt  og  fuld¬ 
stændigt.  Krogh  og  Lindhard  fandt  ingen  paaviselig  Forskel  paa 
Minutvolumen  bestemt  i  Forsøg  med  kort  og  i  saadanne  med  lang  For¬ 
periode.  Jeg  har  senere  lejlighedsvis  i  P'orsøgsserier  med  regelmæsige 
Forsøgspersoner  varieret  Forperiodens  Længde  uden  at  dette  havde 
nogen  paaviselig  Forskel  paa  Resultaterne  til  Følge.  Mætningen  maa  i 
Forperioden  være  fuldstændig;  men  hvad  sker  derefter?  I  det  Øjeblik 
Forsøget  begynder,  er  det  nærmeste  Lungevæv  mættet  med  Kvælstof¬ 
forilte  ved  samme  Spænding  som  Alveolærluftens,  medens  det  lidt 
fjærnere  Lungevæv  har  en  lavere  N20-Spænding.  Hvis  Kvælstofforilten 
nu  fra  det  Alveolerne  nærmeste  Lag  af  Lungevæv  propagerer  videre  i 
Vævet  paa  en  saadan  Maade,  at  det  derved  foraarsagede  Spændingsfald 
bliver  lig  det  Spændingsfald,  der  samtidig  finder  Sted  i  Alveoleluften 
paa  Grund  af  Diffusionen  til  Blodet,  da  vil  der  aabenbart  hverken  fore¬ 
gaa  nogen  Afgivelse  af  N20  fra  Alveoleluft  til  Lungevæv  eller  nogen 
Vandring  af  dette  Stof  i  modsat  Retning.  Hvis  derimod  de  nævnte 
Processer  forløber  med  ulige  Hastighed,  da  vil  der  ske  en  Diffusion  fra 
Alveoleluft  til  Lungevæv  eller  omvendt.  Det  er  vel  efter  det  foreliggende 
mest  sandsynligt,  at  Propagationen  i  Lungevævet  gaar  hurtigere  end 
Diffusionen  til  Blodet;  men  hvor  meget  hurtigere?  Det  drejer  sig  ikke 
om  de  samme  Spændingsdifferenser;  det  tilstrømmende  Blod  har  stadig 
Spændingen  0,  medens  Spændingsfaldet  i  Lungevævet  foregaar  succes¬ 
sive.  Det  er  absolut  urigtigt  som  Franz  Muller  at  regne  med,  at 
Lungevævet  optager  Kvælstofforilte.  som  om  hele  Spændingsfaldet  i 


‘)  1.  c.,  S.  112. 
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Alveoleluften  hidrørte  fra  denne  Proces;  og  det  er  for  øvrigt  ganske 
inkonsekvent  i  saa  Tilfælde  at  anvende  en  Forperiode  i  Forsøget.  Det 
er  for  Øjeblikket  mest  sandsynligt,  at  der  under  Forsøget  foregaar  en 
Diffusion  af  Kvælstofforilte  ogsaa  til  Lungevævet;  men  det  er  paa  den 
anden  Side  ogsaa  det  rimeligste  at  antage,  at  denne  er  meget  lille. 
Hvis  Spændingsfaldet  foregik  retliniet,  maatte  den  Fejl  paa  Forsøgs¬ 
resultaterne,  der  skyldes  Absorptionen  i  Lungevævet,  være  uafhængig 
af  Forsøgstiden.  Spændingsfaldet  foregaar  nu  imidlertid  efter  en  loga- 
rithmisk  Kurve,  og  der  er  derfor  en  ikke  ringe  Sandsynlighed  for,  at  en 
eventuel  Fejl  voxer  med  Forsøgstiden.  Sammenligner  man  kortvarige  og 
længevarende  Forsøg,  vil  man  dog  ikke  kunne  paavise  nogen  Forskel 
paa  Resultaterne;  hvis  en  saadan  findes,  gaar  den  i  alt  Fald  i  modsat 
Retning  af  den,  man  skulde  vente,  hvis  Aarsagen  var  at  søge  i  en  for¬ 
holdsvis  større  Absorption  i  Lungevævet  i  de  længere  varende  Forsøg. 
Jeg  har  det  Indtryk,  som  imidlertid  ikke  lader  sig  fastslaa  paa  afgørende 
Maade  ved  Hjælp  af  Tal,  at  man  ved  meget  langvarige  Forsøg  ofte 
faar  lidt  lavere  Resultater  end  ved  mere  kortvarige;  men  her  kan  natur¬ 
ligvis  ogsaa  andre  Indflydelser  have  gjort  sig  gældende,  hvorom  senere. 
Det  er  for  Tiden  næppe  muligt  at  naa  til  Klarhed  paa  dette  Punkt; 
men  Sandsynligheden  taler  som  allerede  nævnt  for,  at  Diffusionen  til 
Lungevævet  under  Forsøget  er  ringe,  naar  dette  i  en  P'orperiode  er 
blevet  mættet  med  N20  ved  den  højest  forekommende  Spænding,  og 
at  den  eventuelle  Fejl  bliver  desto  mindre,  jo  kortere  Forsøget  gøres. 

Selve  Forsøget  foregaar  i  Hovedtræk  paa  følgende  Maade:  Forsøgs¬ 
personen  respirerer  gennem  en  3-Gangs  Hane  atmosfærisk  Luft;  Hanen 
kan  drejes  til  Forbindelse  med  et  letbevægeligt  selvregistrerende  Spiro¬ 
meter,  hvori  der  er  en  passende  Kvælstofforilteblanding.  Paa  Slutnin¬ 
gen  af  en  normal  Exspiration  drejes  Hanen  til  Spirometret,  og  Forsøgs¬ 
personen  foretager  nu  3  dybe  Respirationer  fra  dette ;  den  3die  Exspira¬ 
tion  skal  være  markeret  af  omtrent  en  Liters  Størrelse,  hvorefter  Hanen 
drejes  saaledes,  at  alle  Veje  er  lukkede,  og  Forsøgspersonen  holder 
Vejret  i  nogle  Secunder;  Hanen  drejes  atter  til  Spirometret,  og  der 
foretages  en  maximal  Exspiration  saa  hurtigt  og  markeret  som  muligt, 
hvorpaa  Hanen  drejes  til  Atmosfæren.  Ved  Forsøgets  Begyndelse  og 
Slutning  tages  Prøver  af  Alveoleluften  gennem  et  i  Hanen  indsat,  snævert 
Prøvetagningsrør,  der  er  i  Forbindelse  med  en  Recipient,  som  enten  er 
fyldt  med  Kviksølv  eller  evacueret.  Talrige  Forsøg  har  vist,  at  det 
»skadelige  Rum«  er  fuldstændig  udskyllet  med  en  Exspiration  af  dettes 
tredobbelte  Størrelse.  En  Exspiration  paa  en  Liters  Dybde  vil  altsaa 
være  tilstrækkelig  i  alle  Tilfælde,  forudsat  at  Forsøgspersonens  »skade 
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lige  Rum«  -j-  Mundstykke  -f-  Hane  ikke  overstiger  300  cc.  Forbin¬ 
delsen  mellem  Hane  og  Spirometer  maa  være  saa  rummelig,  at  den  ikke 
gør  Modstand  mod  Udaandingen,  og  saa  lang,  at  man  har  Sikkerhed 
for,  at  man  ved  Prøvetagningen  ikke  faar  Luft  fra  Spirometret  i  Recipi¬ 
enten.  Spirometrets  Bevægelser  opskrives  paa  en  sodet  Tromle,  drevet 
af  et  Uhrværk,  paa  hvilken  ogsaa  Tiden  registreres  ved  Hjælp  af  en 
Jaquet’s  Chronograf  eller  paa  anden  Maade. 

Af  den  under  Forsøget  optegnede  Kurve  fremgaar  Forsøgstiden 
og  Volumen  af  den  i  Lungerne  under  f'orsøget  indesluttede  Luftmængde. 

Tiden  udmaales  direkte  paa  Kurven,  idet  man  erindrer,  at  Forsøgs¬ 
tiden  er  den  Tid,  der  er  forløbet  mellem  de  to  Alveoleprøver,  d.  v.  s., 
Tiden  kan  ikke  maales  som  Afstanden  mellem  Afslutningen  af  de  to 
Exspirationer,  men  skal  maales  som  Afstanden  mellem  to  Punkter,  be- 
liggende  saa  langt  foran  de  respektive  Exspi  rationers  Toppunkter  som 
den  Tid,  der  medgaar  til  at  exspirere  Luften  fra  det  »skadelige  Rum«. 
Forsøgstiden  kan  ved  hurtigtgaaende  Tromle  udmaales  med  stor  Nøj¬ 
agtighed;  som  Regel  vil  den  være  rigtig  indenfor  ±  0,i  Secund. 

Et  Spørgsmaal,  som  det  ligger  nær  at  tage  op  paa  dette  Sted,  er 
dét:  Hvor  længe  skal  Forsøget  vare?  Krogh  og  Lindhard  varierede 
i  de  første  Forsøg  Forsøgstidens  Længde  for  at  se,  om  denne  Faktor 
øvede  nogen  paaviselig  Indflydelse  paa  Resultatet,  men  saa  intet,  der 
tydede  paa,  at  en  saadan  Afhængighed  fandtes.  Senere  har  jeg  fore¬ 
taget  ganske  enkelte  meget  langvarige  Forsøg,  —  samlet  Varighed  om¬ 
kring  30  Sec.,  —  og  jeg  fik  derved  som  allerede  nævnt  det  Indtryk, 
at  saadanne  Forsøg  gav  ret  lave  Tal  saavel  for  det  direkte  fundne  som 
for  det  reducerede  Minutvolumen.  Det  er  muligt,  at  dette,  hvis  det 
skulde  vise  sig  at  være  et  stadigt  tilbagevendende  Fænomen,  er  en 
Realitet,  at  der  virkeligt  sker  vasomotorisk  opstaaede  Forandringer  af 
Kredsløbet,  naar  man  holder  Vejret  meget  længe;  det  er  endvidere 
muligt  om  end  ikke  stærkt  sandsynligt,  at  der  i  saa  Tilfælde  foreligger 
en  Fejl  beroende  paa,  at  Blod,  der  én  Gang  er  blevet  mættet  med  Kvæl- 
stofforilte,  vender  tilbage  til  Lungerne  uden  at  have  naaet  at  faa  afgivet 
al  N2  O.  Jeg  har  imidlertid  ikke  fundet  det  Umagen  værd  at  søge  en 
øverste  Grænse  for  Forsøgstiden,  fordi  denne  af  flere  vægtige  Grunde 
bør  gøres  kort,  hvorimod  der  ved  den  af  mig  anvendte  Forsøgsteknik 
absolut  intet  er,  der  taler  for  at  gøre  den  lang. 

Maximum  kan  altsaa  ikke  angives  i  Tid;  men  man  kan  i  al  Al¬ 
mindelighed  sige,  at  Forsøget,  Forperioden  inclusive,  ikke  bør  vare  ud¬ 
over  et  halvt  Kredsløb.  At  Forsøgstiden  ikke  maa  strække  sig  udover 
Tiden  for  et  helt  Kredsløb,  skulde  synes  selvfølgeligt.  Vel  er  der  paa 
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Forhaand  Grunde,  der  taler  for,  at  den  let  opløselige  Kvælstofforilte  vil 
afgives  fra  Blodet  under  Passagen  gennem  Kapillærerne  og  i  alt  Fald 
ikke  i  større  Mængder  vende  tilbage  til  Lungerne;  men  intet  er  i  saa 
Henseende  bevist.  Som  Franz  Muller  at  udstrække  Arbejdsforsøg 
over  mere  end  20  Secunder,  det  vil  i  Tilfælde  af  strængt  Arbejde  sige 
over  mere  end  to  hele  Kredsløb,  kan  næppe  anses  for  betryggende  paa 
dette  Punkt. 

En  yderligere  Grund  til  ikke  at  gøre  Forsøgene  for  lange  er  Hen¬ 
synet  til  Alveoleluftens  Sammensætning.  Under  Forsøget  vil  den  alve¬ 
olære  Kulsyrespænding  stige  og  Iltspændingen  falde;  hvis  Kulsyrepro¬ 
centen  i  den  indesluttede  Luftmængde  bliver  for  høj,  kan  der  opstaa 
Vanskeligheder  for  at  holde  Vejret;  falder  Iltprocenten  for  stærkt,  kan 
man  ikke  vente  paalidelige  Resultater  med  Hensyn  til  Iltoptagelsen  under 
Forsøget.  Ogsaa  hvad  disse  Forhold  angaar,  lægger  Franz  Muller 
Hovedvægten  paa  urette  Sted,  idet  han  synes  at  mene,  at  en  Stigning 
af  den  alveolære  C02-Spænding  vil  forandre  Kredsløbsforholdene.  Dette 
er  ikke  Tilfældet.  Sammenholder  man  Resultaterne  af  Forsøg,  hvor 
Kulsyreprocenten  i  2den  Prøve  har  været  lav,  med  saadanne,  hvor  den  i 
2den  Prøve  har  været  høj,  finder  man  ingen  Forskel.  Kredsløbsforsøg  fore¬ 
tagne  i  umiddelbar  Tilslutning  til  Respirationsforsøg  med  CO 2 -rige  Blan¬ 
dinger  viser  ligeledes  uforandret  Kredsløb.  Som  Regel  anvender  jeg  i 
Spirometret  en  Blanding  bestaaende  af  ca.  2,5  L.  atmosfærisk  Luft  og 
1  L.  N20;  3  dybe  Respirationer  i  denne  Blanding  vil  nedsætte  C02- 
Spændingen  i  Alveolerne  saa  meget,  at  den  i  et  Forsøg  af  10 — 12 
Secunders  Varighed  ikke  stiger  nævneværdigt  over  det  sædvanlige  Niveau; 
men  for  øvrigt  vil  det  være  let  for  de  fleste  Mennesker  at  holde  Vejret 
i  en  Snes  Secunder,  ogsaa  uden  forudgaaende  Kulsyreudvaskning.  Der¬ 
imod  vil  man  ved  langvarige  Forsøg  være  udsat  for,  at  Iltprocenten 
bliver  for  lav,  saa  lav,  at  man  ikke  mere  kan  regne  med,  at  Iltmætnin¬ 
gen,  naar  Blodet  forlader  Lungerne,  er  fuldstændig.  Iltspændingen  maa 
i  denne  Anledning  nødig  gaa  længere  ned  end  til  10 — 11  °/o. 

Først  og  fremmest  skal  Forsøgene  imidlertid  gøres  korte  af  Hensyn 
til  Reductionen  til  Normalstofskifte  af  de  direkte  fundne  Tal  for  Minut¬ 
volumen,  hvorom  nærmere  nedenfor. 

Forsøgene  skal  altsaa  være  kortvarige 

for  at  formindske  Fejlen  paa  Grund  af  Lungevævets  Absorption  af 
Kvælstofforilte, 

for  at  sikre,  at  ikke  Blod,  der  én  Gang  er  blevet  mættet  med 
N20,  atter  naar  til  Lungerne  i  Løbet  af  Forsøget, 

for  at  Iltprocenten  i  Lungeluften  ikke  skal  falde  saa  stærkt,  at 
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Blodet  under  Passagen  gennem  Lungerne  ikke  naar  at  blive 
mættet  med  Ilt, 

for  at  det  Veneblod,  der  under  Forsøget  passerer  Lungerne,  ikke 
skal  kunne  være  forandret  i  Sammensætning  paa  Grund  af  For¬ 
søget. 

Det  er  som  allerede  nævnt  ikke  let  at  se  nogen  Grund  til  at  for¬ 
længe  Forsøgene.  Naar  Franz  Muller  bruger  endogsaa  meget  lang¬ 
varige  Forsøg,  synes  dette  da  ogsaa  snarere  at  være  en  uundgaaelig 
Følge  af  en  upraktisk  Forsøgsteknik  end  et  Resultat  af  theoretiske  Over¬ 
vejelser. 

En  Forsøgstid  paa  omtrent  10  Sec.  i  Hvileforsøg  og  4 — 5  Sec.  i 
Arbejdsforsøg  vil  vistnok  være  passende,  maaske  kan  den  med  Fordel 
gøres  endnu  kortere.  Forperioden  kan  med  den  af  mig  anvendte  For¬ 
søgsteknik  anslaaes  til  omtrentlig  6  og  3  Secunder  henholdsvis. 

Paa  Kurven  kan  man  endvidere  udmaale  den  Luftmængde,  der 
under  Forsøget  har  været  i  Lungerne  udover  Residualluften;  denne 
Luftmængde  angives  direkte  ved  Niveaudifferensen  mellem  de  to  Exspira- 
tioner  ved  Forsøgets  Begyndelse  og  Slutning.  Ved  Hjælp  af  en  empi¬ 
risk  Maalestok,  udarbejdet  for  hvert  enkelt  Spirometer,  kan  Differensen 
bestemmes  med  en  Nøjagtighed  af  ±  20  cc.  For  at  finde  Volumen  af 
hele  den  i  Lungerne  under  Forsøget  indesluttede  Luftmængde,  maa  man 
til  det  ved  Hjælp  af  Kurven  bestemte  Luftvolumen  addere  den  alveolære 
Residualluft,  hvilket  atter  vil  sige,  at  saavel  Residualluften  som  det 
»skadelige  Rum«  skal  bestemmes.  Med  Hensyn  til  dette  sidste  kan 
man  dog  i  Tilfælde  som  det  foreliggende  nøjes  med  et  Jugement.  Me- 
thoder  til  Bestemmelse  saavel  af  Residualluft  som  det  »skadelige  Rum«  er 
andensteds  beskrevne1)  og  kan  derfor  forbigaas  i  denne  Fremstilling. 

Residualluften  bestemmes  i  Regien  ved  et  Dobbeltforsøg  én  Gang 
for  alle.  De  fundne  Værdier  for  Residualluften  vil,  selv  naar  Forsøgene 
gentages  med  længere  Mellemrum,  kun  sjældent  frembyde  Afvigelser 
paa  100  cc  eller  derover,  og  Fejl  af  denne  Størrelse  har  kun  ringe  Be¬ 
tydning.  Sædvanligt  vil  den  samlede  Luftmængde  i  Lungerne  være 
2,5  —  4  L.,  og  Fejlen  vil  altsaa  kunne  blive  4 — 2,5  %■  At  Fejl  af  Betyd¬ 
ning  sædvanlig  ikke  forekommer,  det  viser  de  meget  regelmæsige  For¬ 
søgsrækker,  som  allerede  foreligger  efter  denne  Methode.  Fejl  paa  Luft- 
volumen  som  Følge  af  Beregningen  af  Kontraktionen  paa  Grund  af  det 

*)  Krogh:  Abderhaldens  Handbuch  der  biochemischen  Arbeitsmethoden.  1914.  S. 
513  ff. 

Krogh  og  Lindhard:  The  Journal  of  Physiol.  Vol.  XLVII.  1913.  S.  39. 

Lindhard:  Ibid.,  Proceedings.  June  6.  1914. 


26 


respiratoriske  Stofskifte  kan  man  i  denne  Forbindelse  se  bort  fra.  Men 
selv  med  nok  saa  sikre  Bestemmelser  af  Residualluft  og  »skadeligt  Rum« 
vil  der  dog  altid  blive  en  lille  Fejl  paa  Minutvolumen  hidrørende  fra 
Luftvolumenbestemmelsen.  Den  fundne  Luftmængde  har  nemlig  kun 
været  til  Stede  i  Lungerne  indtil  den  sidste  Exspirations  Begyndelse; 
da  denne  sluttede,  var  der  i  Lungerne  kun  Residualluften  tilbage.  I 
den  Tid,  den  sidste  Exspiration  varer,  formindskes  altsaa  Luftmængden 
med  det  paa  Kurven  udmaalte  Volumen,  og  selv  om  denne  Exspiration 
gøres  meget  hurtig,  vil  der  utvivlsomt  paa  Grund  af  det  her  paapegede 
Forhold  fremkomme  en  maalelig  Fejl  paa  den  direkte  Bestemmelse  af 
Minutvolumen.  Hvor  stor  denne  Fejl  vil  blive,  er  det  derimod  meget 
vanskeligt  at  sige;  det  lader  sig  næppe  gøre  med  nogen  Sikkerhed  at 
korrigere  for  den.  Man  maa  indrømme,  at  den  findes,  og  at  den  ten¬ 
derer  til  at  gøre  de  fundne  Værdier  saavel  for  Minutvolumen  som  for 
Iltoptagelsen  for  høje.  For  den  endelige  Bestemmelse  af  Minutvolumen 
er  den  dog  af  Grunde,  som  vi  senere  skal  komme  tilbage  til,  uden 
praktisk  Betydning. 

Ved  Hjælp  af  Luftanalyserne,  Størrelsen  af  den  i  Lungerne  under 
Forsøget  indesluttede  Luftmængde  og  Forsøgstiden  kan  Minutvolumen 
og  Iltoptagelsen  beregnes,  naar  Absorptionskoefficienten  for  Kvælstof- 
forilte  i  Blod  er  bekendt.  Følgende  Exempel  viser  Fremgangsmaaden : 

7A  14.  J.  L.  Arbejdsforsøg. 


Luftprøve  I 

Luftprøve 

II  Luftprøve  I 

Differens 

korrigeret 

C02-°/o 

4,47 

7,09 

o2-% 

17,45 

1  2,45 

18,56 

6,u 

N20-°/o 

1  4,27 

1  2,53 

1  5,19 

2,66 

36,19 

32,07 

jz: 

o 

o 

63,81 

67,93 

Middel  N20-Spæ 

:nding  13,40°, 

Forsøgstid  4,7  Sec.  Luftvolumen  udmaalt  paa  Kurven  3,58  —  l,9o 
=  1,68.  (Se  Fig.  1,  S.  47). 

Alveolær  Residualluft  under  Arbejde  1,40.  Samlet  Volumen  3,os 
Liter.  Hvoraf 


Minutvolumen 


og  Iltoptagelsen 


3,08  X  2,66  X  100  X  60  X  97  l) 
0,43  X  100  X  13,40  X  4,7  X  100 
3,08  X  6,11  X  60 


=  17,6  L. 


100  X  4,- 


2405  cc.  Reduceret  (0°,  760  mm, 


Tørhed)  2110  cc. 


x)  Korr.  f.  Tp.  og  Tryk.  Se  Krogh:  Abderhaldens  Handbuch  1.  c. 
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De  fundne  Værdier  for  Minutvolumen  og  Iltoptagelse  giver  direkte 
den  meget  vigtige  Oplysning,  hvormegen  Ilt  Blodet  har  optaget  pr. 
Liter,  hvilket  altsaa,  da  man  kan  gaa  ud  fra,  at  Arterieblodet  har  været 
mættet,  atter  vil  sige,  hvormegen  Ilt  Blodet  har  afgivet  under  sin  Pas¬ 
sage  gennem  Kapillærerne.  Den  beregnede  Værdi  er  dog  blot  en  Gen¬ 
nemsnitsværdi,  idet  den  gælder  det  blandede  venøse  Blod,  saaledes  som 
dette  er  sammensat  i  højre  Hjærte.  Hvorvidt  Sammensætningen  er  den 
samme  i  de  centrale  venøse  Reservoirer  vides  ikke ;  men  den  paafaldende 
Konstans,  som  Forsøgene  viser  med  Hensyn  til  Udnytning,  tyder  paa, 
enten  at  Blodblandingen  ogsaa  hér  er  den  samme,  eller  at  Tilløbet  fra 
de  to  Hulvener  og  sinus  coronarius  foregaar  paa  en  bestemt,  lovbunden 
Maade,  og  at  denne  ikke  ændres  kvalitativt  paa  Grund  af  Forsøgstek 
niken  (at  Veneblodets  Sammensætning  paa  Grund  af  en  fejlagtig  For¬ 
søgsteknik  kan  ændres  skal  senere  blive  omtalt). 

Ligesom  den  respiratoriske  Kvotient  er  et  Udtryk  for  Summen  af 
de  stedfindende  Forbrændingsprocesser,  der  intet  siger  om  Omsætningen 
i  hvert  enkelt  Organ,  saaledes  er  altsaa  ogsaa  Udnytnmgen  af  Blodets 
Ilt  Udtryk  for  Organismens  samlede  Iltbehov;  den  siger  intet  om  Udnytnin- 
gen  i  de  enkelte  Kapillærgebeter.  Hvis  Udnytningen  i  forskellige  Organer 
er  forskellig,  hvad  den  efter  al  Sandsynlighed  er,  saa  er  hermed  Mulig¬ 
heden  givet  for  kvalitative  Forandringer  af  Blodet  i  højre  Hjærte,  idet 
Vasomotorerne  vil  være  i  Stand  til  momentant  at  aabne  eller  afspærre 
ét  eller  flere  Kapillærgebeter.  Da  det,  som  man  ønsker  at  vide,  natur¬ 
ligvis  ikke  er  Veneblodets  Sammensætning  i  én  eller  anden  tilfældig,  af 
et  ydre  Indgreb  fremkaldt,  øjeblikkelig  Situation,  men  den  Sammensæt¬ 
ning,  som  Veneblodet  maa  antages  at  have  hos  det  paagældende  Individ 
i  roligt  siddende  Stilling,  under  Arbejde,  kort  sagt  under  de  givne  For¬ 
søgsbetingelser,  uafhængigt  af  tilfældige  ydre  Indflydelser,  Forsøgsteknik 
etc.,  saa  man  man  saa  vidt  muligt  sikre  sig,  at  udelukke  saadanne  Ind¬ 
flydelser  paa  Resultatet.  Man  maa  da,  hvad  Forsøgstekniken  angaar, 
særligt  have  sin  Opmærksomhed  henvendt  i  to  Retninger.  Man  maa 
for  det  første  agte  paa,  at  Respirationens  mekaniske  Forhold  ikke  kvali¬ 
tativt  ændres  i  nævneværdig  Grad,  hverken  i  Forperioden  eller  under 
Forsøget,  dernæst  maa  man  søge  at  eliminere  Vasomotorernes  Indfly¬ 
delse,  hvilket  sker  ved  at  gøre  Forsøget  kort.  Det  er  som  bekendt 
Overgangen  mellem  de  smaa  Arterier  og  de  egentlige  Kapillærer  der  er 
Vasomotorernes  vigtigste  Omraade,  medens  vasomotoriske  P'orandringer 
af  Venerne  med  Hensyn  til  Blodfordelingen  rimeligvis  spiller  en  under¬ 
ordnet  Rolle  om  overhovedet  nogen.  Da  Blodstrømmen  i  Venerne  er 
langsommere  end  i  Arterierne,  vil  man,  naar  man  stiller  som  Betingelse 


28 


for  at  kunne  drage  Slutninger  angaaende  Udnytningen  ud  fra  de  fundne 
Tal,  at  Forsøget,  Forperioden  incl.,  skal  være  tilendebragt  i  kortere  Tid 
end  et  halvt  Kredsløb,  altid  være  paa  den  sikre  Side.  Kan  nu  denne 
Betingelse  opfyldes?  Man  kender  ikke  med  Sikkerhed  Kredsløbets  Varig¬ 
hed,  og  Tiden  angives  ret  forskelligt;  men  man  tør  dog  vistnok,  efter 
hvad  der  foreligger,  regne  med  en  Omløbshastighed  paa  ikke  under  40 
Sec.,  og  da  det  med  vor  Forsøgsteknik  vil  være  let  at  foretage  Hvile¬ 
forsøg  i  Løbet  af  15 — 18  Sec.,  kommer  disse  Forsøg  altsaa  ikke  til  at 
volde  Vanskeligheder;  anderledes  med  Arbejdsforsøgene.  Under  Muskel¬ 
arbejde  er  Blodstrømmens  Hastighed  meget  stærkt  forøget,  hvor  meget 
vides  ikke,  men  det  kan  ikke  udelukkes,  at  et  Kredsløb  under  det  haar- 
deste  Arbejde  vil  kunne  være  tilendebragt  paa  10  Sec.,  og  hvis  saa  er, 
kan  den  ovenfor  opstillede  Betingelse  ikke  opfyldes;  det  vil  selv  foren 
trænet  Forsøgsperson  og  en  øvet  Experimentator  være  vanskeligt  at 
bringe  den  samlede  Forsøgstid  ned  under  6  Sec.  Man  maa  imidlertid 
erindre,  at  ved  Forsøg  under  det  allerhaardeste  Arbejde  —  og  kun 
under  disse  Forhold  vil  Vanskeligheder  af  den  hér  omhandlede  Art 
kunne  tænkes  at  opstaa  —  er  Veneblodets  Sammensætning  i  første  Linie 
bestemt  af  Blodet*  fra  de  arbejdende  Muskelgrupper,  og  dette  vil  næppe 
i  nævneværdig  Grad  kunne  ændre  sin  Sammensætning,  saa  længe  Ar¬ 
bejdet  holdes  konstant,  og  Muskeltræthed  kan  udelukkes.  Man  kan  der¬ 
for  sikkert  gaa  ud  fra,  at  Methoden  ogsaa  ved  Forsøg  under  strængt 
Muskelarbejde  vil  kunne  gøre  Fyldest.  At  Forsøget  under  Arbejde 
endnu  mindre  end  i  Hvile  bør  vare  mere  end  et  helt  Kredsløb,  følger 
af  sig  selv;  men  dette  vil  heller  ikke  under  nogen  Omstændigheder 
kunne  blive  nødvendigt. 

Naar  det  hele  Forsøg  er  tilendebragt  i  kortere  Tid  end  et  halvt 
Kredsløb,  og  naar  Respirationens  Mekanik  ikke  kvalitativt  er  ændret 
under  Forsøget,  da  er  det  berettiget  at  drage  Slutninger  om  Udnytnin¬ 
gen  af  Blodets  Ilt  ud  fra  de  ved  Forsøget  fundne  Tal. 

Disse  siger  imidlertid  endnu  intet  om  Minutvolumen.  Det  gælder 
hér  som  ovenfor  bemærket  med  Hensyn  til  Udnytningen,  at  dét,  man 
ønsker  at  kende,  er  Størrelsen  af  den  undersøgte  Funktion  under  de 
givne  Forsøgsbetingelser,  bortset  fra  alle  fremmede  Indflydelser,  For¬ 
søgsteknik,  tilfældige  nervøse  Forstyrrelser  osv.  Naar  Talen  er  om  Ud¬ 
nytningen  vil  man  altsaa  kunne  drage  sine  Slutninger  af  Forsøgene, 
hvis  det  Blod,  der  fra  højre  Hjærte  strømmer  til  Lungerne,  ikke  er 
kvalitativt  forandret  paa  Grund  af  Forsøgstekniken.  Naar  det  derimod 
drejer  sig  om  Minutvolumen,  maa  der  yderligere  stilles  den  Fordring, 
at  Forsøgstekniken  heller  ikke  kvantitativt  indvirker  paa  Blodstrømmen 
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fra  højre  Hjærte,  og  denne  Betingelse  er  med  den  hér  beskrevne  For¬ 
søgsteknik  ikke  opfyldt,  vil  vistnok  overhovedet  ikke  kunne  opfyldes, 
saa  længe  man  arbejder  med  Methoder,  der  forudsætter  Opblanding  af 
en  fremmed  Luftart  i  Lungeluften  i  Løbet  af  faa  Secunder.  Enhver  In¬ 
spiration,  der  gøres  dybere  end  habituelt  for  det  paagældende  Individ 
under  de  forhaandenværende  Forsøgsbetingelser,  betinger  en  forøget 
Aspiration  af  Veneblod  til  Thoraxrummet,  navnlig  hvis  den  tillige  gøres 
hurtigere  end  sædvanligt.  Og  dette  kan  ikke  undgaas.  Krogh  og 
Lindhard1)  har  vist,  at  der  fordres  3  Respirationer  af  mindst  en  Liters 
Dybde  for  at  blande  Kvælstofforilte  fuldstændigt  med  Lungeluften,  an¬ 
vender  man  kun  2  Respirationer,  skal  disse  være  2 — 3  Liter  dybe. 
Maaske  kan  man  ogsaa  naa  til  en  fuldstændig  Blanding  med  mindre 
Respirationer,  men  der  vil  da  fordres  saa  mange,  at  man  let  kommer  i 
Strid  med  den  ovenfor  opstillede  Hovedfordring,  at  Forsøget  skal  være 
tilendebragt  i  kortere  Tid  end  Varigheden  af  et  halvt  Kredsløb.  Det 
sædvanlige  er  at  anvende  3  Respirationer  paa  hen  ved  2  Liters  Dybde, 
og  denne  Teknik  vil  altsaa  sætte  Kredsløbet  op,  hvor  meget,  afhænger 
dels  af,  hvor  hurtige  Respirationerne  gøres,  dels  af,  hvor  hvor  stor  en 
Anstrengelse  de  koster  vedkommende  Forsøgsperson,  hvilket  atter  vil 
være  et  Spørgsmaal  om  Vedkommende  Lungekapacitet,  og  endelig  beror 
det  paa  ukendte  individuelle  Forhold  Nogle  Individer  vil  trods  meget 
gunstige  Lungerumfangsforhold  altid  forøge  Kredsløbet  meget  betydeligt 
ved  at  forcere  Respirationen;  for  nogles  Vedkommende  sker  dette  kun 
saa  længe  de  er  uøvede,  hos  andre  sker  det  altid;  paa  den  anden  Side 
kan  øvede  Individer  foretage  3  dybe  Respirationer  uden  at  Blodstrøm¬ 
men  forøges  i  nogen  betydelig  Grad.  Hvorledes  véd  man  nu,  om  Kreds¬ 
løbet  i  et  givet  Forsøg  har  været  forøget  eller  ej,  og  i  bekræftende 
Fald  hvor  meget?  Dette  fremgaar  —  Veneblodets  konstante  Sammen¬ 
sætning  forudsat  —  af  Iltoptagelsen  under  Forsøget.  Det  er  ved  meget 
talrige  Forsøg  godtgjort,  at  det  respiratoriske  Stofskifte  er  en  ret  kon¬ 
stant  Funktion;  saavel  Kulsyreudskillelse  som  Iltoptagelse  viser  sig  hos 
det  samme  Individ  og  under  de  samme  Forsøgsbetingelser  at  variere 
meget  lidt  fra  Dag  til  Dag2).  Og  dette  Stofskifte  er  ogsaa  paa  anden 
Maade  konstant;  man  vil  faa  de  samme  Værdier  for  C02-Udskillelse  saa 
vel  som  for  02-Optagelse,  hvadenten  man  udstrækker  Forsøget  over  1 
Time,  over  10  Minutter  eller  over  2  Minutter,  ja,  endog  naar  Forsøget 

l)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  £d.  XXVII,  1912.  S.  110. 

*)  Tigerstedt  og  Sondén:  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  VI,  1895.  S. 

Lindhard:  Meddelelser  om  Grønland.  Bd.  XLIV,  1910.  S.  77. 

—  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXVI,  1912.  S.  221. 
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foretages  paa  en  enkelt  Respiration1).  Kommer  man  ned  under  en  hel 
Respiration,  forandrer  Forholdene  sig  saavel  for  Iltens  som  for  Kul¬ 
syrens  Vedkommende;  men  det  lader  sig  godtgøre,  at  Forandringerne, 
hvad  Ilten  angaar,  —  og  denne  er  det,  som  interesserer  os  i  denne 
Forbindelse,  —  alene  beror  paa  Forandringer  i  Blodstrømmens  Hastighed2). 

Tabel  I 


Forsøgs¬ 

person 

Datum 

Minutvol. 
direkte,  L. 

Iltoptagelse 
und.  Forsøget, 
cc  pr  Min. 

Stofskifte 
cc  pr.  Minut 

Pulsfrekvens 

Minutvol. 

red.  til  sædv. 

Iltoptagelse 

Slagvolumen, 

cc 

Iltoptagelse 

pr.  Liter  Blod, 

cc 

Anm. 

u/b 

1 1,35 

576 

(280) 

5,5 

50,8 

Under  Lysbadebehandling  efter 
en  mindre  rolig  Forperiode. 

1S/5 

10,3 

574 

280 

76 

5,o 

66 

55,7 

15/s 

10,45 

535 

287 

75 

5,6 

75 

51,2 

Hr.  X., 

1912. 

17/5 

9,05 

486 

269 

5,0 

53,8 

2% 

9,5 

535 

305 

5,4 

56,3 

29/o 

8,9 

503 

288 

68 

5,1 

75 

56,5 

Middel 

9,9 

535 

286 

5,3 

54 

4/io 

6,4 

287 

59 

3,8 

64 

44,9  . 

7/io 

8,35 

324 

64 

4,4 

68,5 

38,8 

10/io 

7,55 

279 

58 

4,4 

76 

38,5 

Fru  M., 
1912. 

19/!0 

6,7 

269 

(170)*) 

54 

4,2 

78 

40,2 

21/io 

6,2 

232 

60 

4,55 

76 

37,4 

27/xi 

6,9 

262 

52 

4,5 

86 

38,o 

Middel 

7,0 

275,5 

58 

4,3 

75 

39,g 

J.  L-, 

1913. 

ao/io 

5,85 

276 

258 

58 

5,6 

94 

47,2 

*)  Stofskiftetallene  i  Parenthes  betyder  hér  som  i  alle  følgende  Tabeller,  at  Stofskiftet  ikke  er  bestemt  i  umiddel¬ 
bar  Tilslutning  til  Kredsløbsforsøget.  De  paagældende  Tal  er  enten  —  hvad  der  er  Reglen  —  Gennemsnits¬ 
tal  fra  flere  Forsøg  eller  —  som  i  Forsøget  'Vs  i  denne  Tabel  —  laant  fra  det  nærmeste  Forsøg.  I  enkelte 
Tilfælde  er  det  jugeret,  hvad  der  vil  fremgaa  af  Texten  til  vedkommende  Tabel. 


1)  Krogh;  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXX,  1913.  S.  375. 

Krogh  og  Lindhard:  The  Jourmal  of  Physiol.  Vol.  XLVII,  1913.  S.  117. 

2)  Krog  og  Lindhard:  Biochem.  Zeitschr.  Bd.  59,  1914.  S.  260. 
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Heraf  følger,  at  hvis  Grundlaget  for  det  respiratoriske  Stofskifte,  d.  v.  s. 
Veneblodets  Sammensætning,  ikke  er  kvalitativt  ændret  under  Forsøget, 
da  vil  den  i  Forsøget  fundne  Iltoptagelse  være  et  Maal  for  Kredsløbets 
kvantitative  Ændring  som  Følge  af  Forsøgstekniken.  Konsekvensen  af 
denne  Betragtning  er  atter  dén,  at  man,  naar  man  kender  Forsøgsindi¬ 
videts  sædvanlige  Iltoptagelse  under  de  givne  Forsøgsbetingelser,  kan 
finde  det  virkelige  Minutvolumen  under  disse  Forhold  ved  at  reducere 

,  „  ,  ,  ,  Sædv.  Iltoptagelse  pr.  Min. 

det  direkte  bestemte  lal  i  horholdet  ^ ; - v? — r-n — ? — 

Iltopt.  pr.  Min.  under  Kredsløbstg. 

Saalænge  det  drejer  sig  om  et  enkelt  Forsøg,  kan  man  kun  haabe  paa, 
at  Betingelserne  for  Reductionen  er  til  Stede;  naar  Talen  derimod  er 
om  Forsøgsserier,  lader  der  sig,  som  vi  nedenfor  skal  se,  føre  et  Sand¬ 
synlighedsbevis  for  dens  Berettigelse. 

I  Tabel  I  er  anført  nogle  Exempler  paa  hvorledes  Reductionen  vir¬ 
ker.  Ser  man  paa  Forsøgsrækken  med  Hr.  X.,  der  omfatter  6  Forsøg, 
foretagne  under  Lysbadebehandling  efter  en  forudgaaende  mindre  regel- 
mæsig  indledende  Serie,  finder  man  for  det  direkte  maalte  Minutvolu¬ 
men  i  Gennemsnit  9,9  Liter  med  en  Variation  paa  8,<>  %,  den  gennem¬ 
snitlige  Iltoptagelse  er  535  cc  og  varierer  6,2  °/o;  Iltoptagelsen  pr.  Li¬ 
ter  Blod  er  54  cc  og  denne  varierer  kun  4,3  °/o.  Dette,  at  to  vari¬ 
erende  Rækker  ved  at  kombineres  giver  en  betydeligt  mere  ensartet 
Række,  maa  betragtes  som  et  Tegn  paa,  at  Variationerne  har  en  fæl¬ 
les  Aarsag,  hvilket  atter  vil  sige,  at  de  maa  skyldes  kvantitative  For¬ 
andringer  af  Blodstrømmen,  da  Kvælstofforilteoptagelsen  ikke  paavirkes 
ved  kvalitative  Forandringer  af  denne,  d.  v.  s.  af  Veneblodets  Sammen¬ 
sætning.  Den  konstante  Udnytning  tyder  med  stor  Bestemthed  paa,  at 
Blodets  kvalitative  Sammensætning  har  været  den  samme,  eller  dog  til¬ 
nærmelsesvis  den  samme,  i  samtlige  Forsøg;  det  er  endvidere  sandsyn¬ 
ligt,  at  den  konstante  Sammensætning  har  været  den  for  Forsøgsindi¬ 
videt  under  de  givne  Betingelser  habituelle,  idet  en  systematisk  Fejl  paa 
Udnytningen  vanskeligt  kan  tænkes  forenet  med  de  ret  betydelige  For¬ 
skelle  mellem  de  direkte  fundne  Tal.  Derfor  kunde  naturligvis  et  Mi¬ 
nutvolumen  paa  9,9  Liter  meget  vel  være  det  virkelige,  gennemsnitlige 
Minutvolumen  i  Hvile  for  Hr.  X.  Paa  5  af  de  6  Forsøgsdage  er  der 
imidlertid  foretaget  Respirationsforsøg  umiddelbart  før  eller  efter  Kreds¬ 
løbsbestemmelserne,  og  det  fremgaar  af  disse  Forsøg,  at  Iltoptagelsen 
for  den  paagældende  Forsøgsperson  i  Hvile,  siddende  er  286  cc  pr. 
Min.,  gennemsnitligt.  Heraf  følger  da,  at  Blodstrømmen  hos  Hr.  X.  har 
været  forøget  under  Kredsløbsforsøgene.  Er  nu  den  ovenfor  fremsatte 
Formodning,  at  Veneblodet  under  disse  Forsøg  har  haft  en  tilnærmel- 
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sesvis  konstant  Sammensætning,  rigtig,  da  vil  det  være  berettiget  at 
antage  Proportionalitet  mellem  Iltoptagelse  og  Minutvolumen,  og  Hr.  X’s 

286 

Minutvolumen  i  Hvile,  siddende,  Kl.  1  1  Fm.  er  da  9,9  X  - —  5,3  Li- 

S  35 

ter.  Udfører  man  Regningen  for  hvert  enkelt  Forsøg,  saaledes  som 
Tabellen  viser,  finder  man  en  Variation  af  Rækken  paa  4,e  %>.  Altsaa, 
ved  Kombination  af  de  to  første  Rækker,  de  i  Kredsløbsforsøgene  di¬ 
rekte  fundne  Tal,  med  Ilttallene  fra  Respirationsforsøgene,  Tal,  der  er 
fremkomne  ganske  uafhængigt  af  de  første  ved  Hjælp  af  en  anden  For¬ 
søgsopstilling,  finder  vi,  at  Variationskoefficienten  for  Rækken  af  direkte 
fundne  Minutvolumina  gaar  ned  til  det  halve.  Variationskoefficienten 
bliver  for  de  reducerede  Minutvolumina  praktisk  talt  den  samme  som 
for  Udnytningen.  Hermed  er  Reductionens  Berettigelse  vel  ikke  bevist, 
men  Sandsynligheden  for,  at  denne  indre  Sammenhæng  mellem  Forsø¬ 
gene  skulde  bero  paa  en  Kæde  af  Tilfældigheder,  er  sikkert  meget  lille. 

Samme  Betragtning  som  ovenfor  lader  sig  gennemføre  for  Forsø¬ 
gene  med  Fru  M.  I  bægge  Tilfælde  er  Reductionerne  ret  betydelige, 
for  Hr.  X’s  Vedkommende  rimeligvis  beroende  paa  en  forholdsvis  ringe 
Øvelse,  derpaa  tyder  i  alt  Fald  den  relativt  regelmæsige  Aftagen  af  de 
direkte  fundne  Værdier  for  Minutvolumen;  for  Fru  M.s  Vedkommende 
er  Grunden  hendes  lille  Vitalcapacitet. 

At  Forsøgene  imidlertid  ogsaa  kan  udføres  saaledes,  at  Reduc- 
tionen  bliver  forholdsvis  ringe,  det  viser  det  anførte  Demonstrationsfor¬ 
søg  med  J.  L.  Forsøget  foregik  paa  den  Maade,  at  3-Gangs  Hanen  til 
den  ene  Side  blev  forbundet  med  Opstillingen  til  Kredsløbsforsøg,  til 
den  anden  med  en  Opstilling  til  Stofskiftebestemmelse,  medens  det  sæd¬ 
vanlige  Mundstykke  var  anbragt  paa  Hanens  tredie  Rør.  Efter  en  pas¬ 
sende  Forperiode,  under  hvilken  Forsøgspersonen  sad  roligt  og  respi¬ 
rerede  gennem  Mundstykket,  begyndte  et  10  Minutters  Respirationsfor¬ 
søg,  der  paa  et  givet  Signal  blev  afbrudt,  ved  at  Forsøgspersonen 
drejde  Hanen  til  det  lille  Spirometer  og  foretog  et  Kredsløbsforsøg  paa 
sædvanlig  Maade.  Man  kan  ved  Hjælp  af  Pulstællinger  og  ved  at  af¬ 
læse  Ventilationen  Minut  for  Minut  sikre  sig,  at  Forsøget  forløber  re- 
gelmæsigt,  og  man  har  da  den  bedst  mulige  Garanti  for,  at  det  i  Re¬ 
spirationsforsøget  fundne  Stofskifte  ogsaa  er  dét,  der  svarer  til  Kreds¬ 
løbsforsøget.  Som  man  ser  er  Reductionen  i  dette  Tilfælde  kun  7  % 
af  Iltstofskiftet. 

Hvis  Reductionen  er  berettiget,  og  det  maa  den  antages  at  være, 
hvis  Forsøgsmethoden  overhovedet  er  anvendelig,  da  frembyder  den  for¬ 
uden  den  Fordel  at  give  det  virkelige  Minutvolumen  tillige  adskillige 
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andre,  idet  en  hel  Række  af  Fejl  paa  Bestemmelsen  praktisk  talt  bort¬ 
elimineres,  fordi  disse  Fejlkilder  i  samme  Grad  rammer  saavel  Minut¬ 
volumen  som  Iltoptagelse,  saaledes: 

Fejl  paa  Minutvolumen  som  Følge  af  en  Forøgelse  af  Blodstrømmen  un¬ 
der  Forsøget. 

Fejl  paa  Minutvolumen  som  Følge  af  Fejl  paa  Forsøgstiden,  enten  Maa- 

lefejl  eller  saadanne,  som  beror  paa  en  fejlagtig 
Værdi  for  det  »skadelige  Rum«. 

Fejl  paa  Minutvolumen  som  Følge  af  en  fejlagtig  Bestemmelse  af  Luft¬ 
volumen,  hidrørende  fra  Fejl  paa  Residualluft¬ 
bestemmelsen  eller  fra  Fejl,  fremkomne  ved  at 
Forsøgspersonen  ikke  exspirerer  til  Residualluf¬ 
ten.  Endvidere  Fejl  paa  den  exspirerede  Luft¬ 
mængde,  som  Maalefejl  eller  den  tidligere  om¬ 
talte  Fejl,  der  skyldes  den  Omstændighed,  at 
den  sidste  Exspiration  ikke  foregaar  momentant. 

Reductionen  er  altsaa  berettiget,  hvis  man  tør  gaa  ud  fra,  at  Vene¬ 
blodets  Sammensætning  ikke  er  ændret  paa  Grund  af  Forsøgstekniken. 
Hvis  denne  Forudsætning  ikke  holder  Stik,  da  er  Forsøget  heller  ikke 
anvendeligt  til  Bestemmelse  af  Udnytningen,  og  hele  Methoden  har  da, 
saa  vidt  jeg  kan  se,  kun  en  meget  betinget  Interesse. 

Naar  Franz  Muller1)  mener  at  kunne  affeje  Reductionen  med  en 
Bemærkning  om,  at  »die  Verbrennungsprozesse  im  Korper  wohl  kaum 
in  so  nahen  Beziehungen  zu  den  Faktoren  stehen,  welche  die  Grosse 
des  Herzschlagvolumens  (!)  bestimmen«,  da  har  han  aabenbart  forstaaet 
saa  lidt  af  det  ovenfor  udviklede,  at  en  yderligere  Imødegaaelse  ikke 
er  paakrævet.  Hvordan  man  end  anlægger  og  udfører  sine  Forsøg,  vil 
Resultatet  altid  blive  et  eller  andet  Tal;  men  det  udkomne  Tal  vil 
kunne  have  en  ret  forskellig  Værdi.  Naar  Franz  Muller  opgiver  et 
Tal  for  Minutvolumen  under  Arbejde  uden  samtidig  at  opgive,  hvor 
stor  Iltoptagelsen  har  været  under  Forsøget,  og  hvor  stort  den  paagæl¬ 
dende  Forsøgspersons  Iltforbrug  er  under  et  Arbejde  af  den  omhand¬ 
lede  Art  og  Størrelse,  da  siger  et  saadant  Tal  ikke  mere  om  Kredsløbs¬ 
forholdene  i  det  omspurgte  Tilfælde,  end  om  Forf.  havde  drømt  det. 

Den  Omstændighed,  at  i  visse  Tilfælde  en  meget  øvet  Forsøgsper¬ 
son  er  i  Stand  til  at  bringe  den  uundgaaelige  Forøgelse  af  Blodstrøm¬ 
men  ned  til  et  Minimum,  bør  imidlertid  ikke  opfordre  til  Bestræbelser 


')  1.  c.  S.  6 — 7  (Særtryk) 
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for  at  opnaa  det  mest  mulige  i  denne  Retning.  Man  vil  utvivlsomt  op- 
naa  de  bedste  og  sikreste  Resultater,  naar  man  saa  lidt  som  muligt 
henleder  Forsogsindividets  Opmærksomhed  paa  Respirationen.  Man  skal 
helst  kun  én  Gang  for  alle  anmode  sin  Forsøgsperson  om  at  foretage 
3  dybe  Respirationer  (altsaa  ikke  maximale),  at  standse  den  tredie  Ex- 
spiration  paa  Halvvejen  og  derefter  roligt,  uden  hverken  at  trykke  eller 
suge  eller  paa  anden  Maade  sidde  spændt,  afvente  Signalet  til  fortsat 
Udaanding.  Denne  behøver  ikke  at  begynde  i  samme  Nu,  som  Sig¬ 
nalet  gives,  men  naar  den  begynder,  skal  den  tilendebringes  saa  hurtigt 
som  muligt.  Kun  hvis  den  direkte  Iagttagelse  af  Forsøgspersonen  eller 
Forsøgenes  Resultat  viser  eller  gør  det  sandsynligt,  at  der  syndes  mod 
disse  Regler,  maa  man  skride  ind  for  at  søge  de  manifeste  eller  for¬ 
modede  Fejl  rettede. 

Det  har  nemlig  vist  sig,  at  en  Ændring  af  den  sædvanlige  Respi¬ 
rationstype  i  Forperioden  kan  medføre  Fejl  i  Forsøgene,  endvidere  at 
en  spændt  Stilling  under  Forsøget  kan  medføre  lignende  Ulemper. 

De  fleste  Mennesker  vil  under  almindelige  Forhold  frembyde  en 
blandet  Respirationstype,  halvt  abdominal,  halvt  costal,  og  denne  vil 
ikke  væsentlig  forandres,  fordi  Respirationerne  gøres  noget  dybere  end 
sædvanligt.  Forlanger  man  derimod  en  maximal  Indaanding,  da  vil 
Typen  ofte  forandres  og  da  sædvanligvis  i  Retning  af  den  rent  costale 
Inspiration;  en  maximal,  rent  abdominal  Inspiration  vil  det  være  van¬ 
skeligt  at  præstere,  selv  for  den,  der  er  fortrolig  med  Respirationens 
Mekanisme,  uden  bevidste  Anstrængelser  i  denne  Retning.  Uden  at 
komme  ind  paa  Enkeltheder  skal  jeg  blot  nævne,  at  de  forskellige  Re¬ 
spirationstyper  paa  forskellig  Maade  ændrer  Trykforholdene  saavel  i 
Bryst-  som  i  Bughule,  og  de  i  Tabel  II  anførte  Forsøg  viser,  at  saa- 
danne  mekaniske  Forandringer  betinger  Forandringer  i  Kredsløbet. 

Som  man  ser  af  Forsøgene  med  K.  A.  H.  og  J.  L.,  kan  Kredsløbet 
forandres  ganske  betydeligt  med  Respirationstypen,  og  Forandringerne 
gaar  i  Hovedsagen  i  den  Retning,  at  Udnytningen  ved  thoracal  Respi¬ 
ration  tilsyneladende  bliver  daarlig,  hvorimod  den  ved  abdominal  Respi¬ 
ration  synes  bedre  end  sædvanlig.  Grunden  til  dette  maa,  da  Forsø¬ 
genes  Varighed  er  mindre  end  et  halvt  Kredsløb,  sikkert  være  en  for¬ 
andret  Blodblanding  i  de  centrale  venøse  Reservoirer,  fremkaldt  af  æn¬ 
drede  Trykforhold,  hvoraf  atter  med  stor  Sikkerhed  fremgaar,  at  Blodet 
i  de  perifere  Kar  har  forskellig  Sammensætning  og  først  blandes  i  de 
store  Venestammer.  Man  maa  altsaa  ved  Kredsløbsforsøg  have  sin  Op¬ 
mærksomhed  henvendt  paa,  at  Forsøgspersonen  ikke  forandrer  sin  Re¬ 
spiration  stærkt  i  ensidig  Retning.  Fejl  af  den  Størrelse,  som  de  findes 
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Tabel  II. 


Forsøgs¬ 

person 

Datum 

Minutvol.. 
direkte,  L. 

Iltoptagelse  ! 

und.  Forsøget. 

cc  pr.  Min.  , 

Stofskifte, 

cc  pr.  Min, 

Pulsfrekvens 

Minutvol. 

red.  til  sædv. 

Iltoptagelse  i 

cf 

<L> 

s 

3  o 

O  o 
> 

6j0 

cS 

tn 

Iltoptagelse 

pr.  Liter  Blod, 

cc 

Anni. 

K.  A.  H., 

1913. 

6/12 

15,o 

9,35 

606 

467 

(270) 

64 

62 

6,7 

5,4 

40,5 

50,o 

Ren  thoracal  Respiration  i  For¬ 
perioden. 

Ren  abdominal  Respiration  i 
Forperioden. 

2/l2 

5,2 

332 

68 

4,1 

50,o 

Thoracal  Respiration. 

» 

5,2 

372 

(260) 

70 

3,6 

71,3 

Abdominal  » 

8/l2 

4,6 

282 

66 

4,25 

61 ,3 

* 

J.  L., 

T> 

7,1 

281 

66 

6,6 

39,6 

Thoracal  » 

1913. 

27/l2 

7,2 

354 

57 

5,1 

49,2 

Abdominal  » 

T> 

29/l2 

7,8 

275 

(250) 

57 

7a 

35,i 

Thoracal  » 

6,0 

290 

55 

5,2 

X 

» 

» 

6,3 

280 

57 

5,6 

44,5 

Abdominal  » 

W  M  B  , 

13/s 

6,8 

318 

72 

4,7 

65 

46,8 

Sædv.  Hvileforsøg  Kl.  2, so  p. 

1912. 

» 

7,65 

289 

(220) 

81 

5,8 

72 

37,8 

Forsøg  10  Sec.  efter  forceret 
Resp.  i  1  Minut. 

9/l 

5,5 

218 

241 

57 

6,1 

39,6 

Meget  stærk  exspiratorisk  Pres¬ 
ning  mod  den  lukkede  Hane  un- 
under  Forsøget. 

J.  L., 

» 

6,7 

300 

58 

5,4 

45,o 

Sugning  under  Forsøget. 

1914. 

10/l 

7,86 

368 

(241) 

58 

5,1 

47,o 

Stærk  Sugning  und.  Forsøget. 

> 

6,o 

215 

58 

6,7 

35,6 

Meget  stærk  Presning. 

i  disse  Forsøg,  vil  man  dog  i  Almindelighed  ikke  være  udsat  for,  da 
det  ikke  uden  særlig  Øvelse  er  muligt  at  forcere  Respirationen  saa 
stærkt  i  en  bestemt  Retning,  som  de  paagældende  Forsøgspersoner  — 
demonstrationis  causa  —  ved  denne  Lejlighed  har  gjort.  For  øvrigt 
har  for  J.  L.s  Vedkommende  ogsaa  andre,  rimeligvis  nervøse,  Indflydel¬ 
ser  gjort  sig  gældende,  hvad  der  bl.  a.  viser  sig  ved,  at  de  sidste  For- 
søg  giver  et  lille  Udslag  i  modsat  Retning  af  de  øvrige. 
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De  to  Forsøg  med  W.  M.  B.  viser,  hvorledes  Kredsløbet  paavirkes 
af  forceret  Respiration,  fortsat  igennem  længere  Tid  end  et  Kredsløb. 

Minutvolumen  forøges,  og  Udnytningen  bliver  som  Følge  heraf  min¬ 
dre  god.  Maaske  kommer  dog  ogsaa  i  Betragtning,  at  den  stærkt  for¬ 
cerede  Respiration  som  ovenfor  omtalt  saa  godt  som  altid  er  mere  eller 
mindre  rent  thoracal.  Den  formindskede  Iltoptagelse  viser,  at  det  for¬ 
øgede  Kredsløb  maa  skyldes  mekaniske  Forhold,  hvis  det  var  en  Følge 
af  det  forøgede  Respirationsarbejde,  da  vilde,  som  det  vil  fremgaa  af  de 
senere  meddelte  Arbejdsforsøg,  Udnytningen  være  større  end  i  Hvile. 

Naar  Boothby1)  antager,  at  manglende  Apnoé  efter  forceret  Respi¬ 
ration  kan  skyldes  et  nedsat  Kredsløb,  da  er  denne  Slutning  aabenbart 
forhastet.  Det  drejer  sig  i  mit  Tilfælde  netop  om  den  samme  Forsøgs¬ 
person  som  hos  Boothby.  Naar  Forf.  ikke  har  kunnet  paavise  Kreds¬ 
løbsforøgelsen  maa  dette  vistnok  skyldes  hans  manglende  Øvelse  i  at 
foretage  Kredsløbsbestemmelser. 

I  de  hidtil  omtalte  Forsøg  er  Kredsløbet  forandret  som  Følge  af 
Indgreb  i  den  normale  Respirationsmekanisme  i  Forperioden,  men  og¬ 
saa  under  selve  Forsøget  vil  det  være  muligt  ad  mekanisk  Vej  at  frem¬ 
bringe  anormale  Kredsløbsforhold,  saaledes  som  de  sidste  Forsøg  med 
J.  L.  viser.  Der  er  under  disse  Forsøg  i  selve  Forsøgstiden  foretaget 
henholdsvis  stærkt  exspiratorisk  Tryk  og  inspiratorisk  Sugning  med 
lukket  Hane.  Forperioden  er  i  alle  Forsøg  ens,  3  dybe,  sædvanlige 
Respirationer.  Forsøgene  viser,  at  Blodstrømmen  gennem  Lungerne  ved 
forøget  intrapulmonalt  Tryk  er  relativt  mindre,  end  naar  det  intrapul- 
monale  Tryk  er  formindsket,  tillige  ser  man,  at  Veneblodets  Sammen¬ 
sætning  er  forskelligt  i  de  to  Tilfælde,  idet  Iltoptagelsen  per  Liter  Blod 
er  meget  mindre  under  Tryk  end  under  Sugning.  At  udrede  Mekanis¬ 
men,  der  betinger  den  forandrede  Blodtilstrømning  i  sine  Enkeltheder, 
er  næppe  muligt  under  disse  komplicerede  Forhold,  hvor  Trykforan¬ 
dringerne  samtidig  rammer  saavel  Bryst-  som  Bughule;  for  nærværende 
Formaal  er  det  dog  ogsaa  tilstrækkeligt  at  kende  dens  Virkning.  Fejl 
saa  store,  som  de  i  Tabellen  forekommende,  vil  man  imidlertid  aldrig 
kunne  vente  at  møde  under  sædvanlige  Forhold;  ogsaa  disse  Forsøg  er 
Demonstrationsforsøg.  Hanen  var  ikke  forsynet  med  Manometer;  men 
man  kan  med  Sikkerhed  gaa  ud  fra,  at  der  under  Trykforsøgene  har 
været  et  Overtryk  i  Lungerne  paa  mindst  100  mm  Hg.  og  et  noget 
mindre  (rimeligvis  omkring  60  mm)  Undertryk  i  de  andre. 

Det  følger  af  sig  selv,  at  i  alle  Forsøg,  hvor  man  har  Vished  eller 


*)  The  Journal  of  Physiol.  Vol.  XLV,  1912 — 13,  S.  328. 
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dog  stor  Sandsynlighed  for,  at  Veneblodets  Sammensætning  er  foran¬ 
dret,  dér  mangler  Berettigelsen  til  at  reducere  de  fundne  Værdier  for 
Minutvolumen  til  Normalstofskifte.  Naar  ikke  desto  mindre  de  redu¬ 
cerede  Minutvolumina  er  anførte  ved  alle  Forsøg  i  Tabel  II,  er  Grunden 
dén,  at  disse  Tal  langt  bedre  end  de  direkte  fundne  illustrerer  Fejlenes 
Størrelse. 

Krogh  og  Lindhard1)  har  vist,  at  hos  et  Forsøgsindivid  med 
langsom  Respiration  og  tydelige  exspiratoriske  Pauser,  dér  er  Iltopta¬ 
gelsen  under  den  exspiratoriske  Pause  omtrent  lig  den  gennemsnitlige 
Iltoptagelse.  Det  kunde  da  ligge  nær  hos  et  saadant  Individ  at  forsøge 
at  bestemme  Iltstofskiftet  ved  Hjælp  af  samme  Forsøgsteknik  som  i 
Kredsløbsforsøget,  altsaa  saaledes,  at  man  tager  en  Prøve  af  Alveole¬ 
luften  paa  Slutningen  af  en  normal  Exspiration,  efter  en  Pause  paa  om¬ 
trent  10  Secunder  exspirerer  man  til  Residualluften  og  tager  en  ny  Al- 
veoleluftprøve.  Beregningen  af  Forsøget  foregaar  som  Beregningen  af 
Kredsløbsforsøget.  Denne  Fremgangsmaade  er  ogsaa  meget  vel  anven¬ 
delig;  men  Bestemmelsen  bliver  usikker,  idet  det  viser  sig,  at  selv  mo 
derate  Tryksvingninger  under  Forsøget  virker  i  høj  Grad  forstyrrende 
paa  Resultatet. 


lltoptagel.se 


pr.  Min.,  cc. 

J.  L.  16/i2  1913.  253 

P'orsøgets  Varighed 

12,o  Sec. 

165 

»  » 

1 2,7  »  Moderat 

Presning  mod  Hanen. 

261 

Sædvanligt  P'orsøg  i 

10  Minutter. 

iy/i2  1913  254 

Forsøgets  Varighed 

10,7  Sec. 

254 

Sædvanligt  Forsøg  i 

10  Minutter. 

179 

P'orsøgets  Varighed 

Il,i5  Sec.  Moderat 

Presning  mod  Hanen. 


Denne  Stofskiftebestemmelse  er  altsaa  i  sig  selv  uden  Interesse; 
men  de  anførte  Forsøg  viser,  sammenholdt  med  Forsøgene  i  Tabel  II, 
at  den  stærkere  Aspiration  af  Veneblod  til  de  centrale  Vener,  der  skyl¬ 
des  de  dybe  Respirationer  i  Kredsløbsforsøgets  Forperiode,  betinger,  at 
Kredsløbet  paavirkes  langt  mindre  af  Tryksvingninger  i  Lungerne,  end 
Tilfældet  vilde  være,  hvis  Respirationen  i  Forperioden  havde  den  sæd¬ 
vanlige  Karakter.  Det  vil  altsaa  ikke  være  nogen  Fordel  at  undgaa 


')  Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  59,  1914,  S.  2(10. 
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den  dybe  Respiration  i  Kredsløbsforsøget;  man  vil  ved  at  blande  Luften 
i  Lungerne  med  Spirometerluften  ved  Hjælp  af  sædvanlige  Respirationer 
blot  udsætte  sig  for,  at  uvilkaarlige  Tryksvingninger  faar  Indflydelse  paa 
Resultaterne,  hvad  de  næppe  vil  kunne  faa,  naar  Kredsløbsforsøget  ud¬ 
føres  med  den  sædvanlige  Teknik,  idet  man  tør  gaa  ud  fra,  at  uvilkaar¬ 
lige  Tryksvingninger  ikke  vil  overstige  20,  allerhøjst  30  mm  Hg.  Naar 
de  dybe  Respirationer  er  af  normal  Karaktér,  kan  de  af  disse  foraar- 
sagede  kvantitative  Forandringer  af  Kredsløbet  korrigeres  paa  den  oven¬ 
for  anførte  Maade. 

Jeg  har  i  det  foregaaende  nævnt  en  Række  Fejlkilder,  der  angaar 
saavel  den  »ydre«  som  den  »indre«  Teknik  i  Kredsløbsforsøgene,  og 
tillige  angivet,  hvorledes  man  bedst  skal  undgaa  Fejlene,  eller  hvor¬ 
ledes  man  kan  reducere  deres  Indflydelse  til  et  saadant  Minimum,  at 
de  bliver  uden  praktisk  Betydning  for  Resultaterne.  Der  staar  endnu 
tilbage  at  omtale  en  Række  Fejl  eller  rettere  Vanskeligheder  for  Me- 
thoden,  som  det  er  ulige  sværere  at  værge  sig  imod;  det  er  de  nervøse 
Forstyrrelser  af  det  normale  Kredsløb,  som  kan  indtræde  paa  en  hvil- 
kensomhelst  lidt  usædvanlig  Foranledning  hos  Personer  med  Tilbøjelighed 
til  vasomotorisk  Uligevægt.  Tillige  skal  omtales  visse  forbigaaende 
vasomotoriske  Svingninger  som  Følge  af  forandrede  ydre  Betingelser 
saa  som  Stillingsforandringer  etc.  Disse  sidste  er  naturligvis,  naar  man 
først  bliver  opmærksom  paa  dem,  langt  mindre  farlige  end  de  første. 

Forsøg  illustrerende  saadanne  Forhold  findes  opførte  i  Tabel  III. 

Den  første  Del  af  Tabellen  omfatter  en  Række  Forsøg  med  J.  J., 
der  viser,  at  der  ved  Overgang  fra  staaende  til  siddende  Stilling  finder 
en  vasomotorisk  Bølgebevægelse  Sted,  som  giver  sig  til  Kende  derved, 
at  Minutvolumen  efter  10 — 12  Minutters  Stillesidden  naar  et  Minimum 
for  derpaa  i  Løbet  af  faa  Minutter  at  stige  til  et  konstant  Niveau.  Saa¬ 
danne  vasomotoriske  Reaktioner  er  vistnok  Reglen;  de  forløber  i  for¬ 
skellig  Tid  hos  forskellige  Individer,  og  med  Sikkerhed  lader  de  sig 
næppe  paa  vise  undtagen  hos  meget  rolige  og  meget  øvede  Forsøgs¬ 
personer.  Det  vil  derfor  være  nødvendigt,  naar  man  foretager  Under¬ 
søgelser  angaaende  Stillingsforandringers  Indflydelse  paa  Minutvolumen, 
da  altid  at  arbejde  med  Dobbeltbestemmelser,  at  lade  samme  Tid  for¬ 
løbe  fra  Stillingsforandringen  til  Forsøget  den  ene  Dag  som  den  anden 
og  at  skifte  regelmæsigt  mellem  Stillingerne  i  første  og  i  andet  For¬ 
søg;  saaledes  er  jeg  hidindtil  gaaet  trem  i  den  Slags  Undersøgelser. *) 


')  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXX,  1913,  S.  395. 
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Tabel  III. 


go  § 
s  & 

Datum 

in 

ti/)  o 

Q  V 

B* 

<U  <L> 

£  s 
-2  * 

O 

£  V 

3  ti 

tagelse 

orsøget, 

•.  Min. 

skifte, 

r.  Min. 

n 

C 

<u 

> 

<0 

>’  <U 
^  T3  «2 

$  S  <L> 

>  ifl  6/) 

3  -  5 

si 
a*  0 

S  fe  o 

Anni. 

£  <y 

t2  ^ 

u  ^ 

O 

p£< 

«  > 

X3  .■*-> 

►5  3 

.S  •v 

o. 

0  r— ’ 

5  C  O 
3 

•o  o- 

Æ  o 

£ 

C  £  CL 

S  •  o 
S  -c  ^ 

<D 

t-. 

a-~ 

2  J 

Cl 

Efter  10  Min  s  Stillesidden. 

13/s 

6,95 

349 

57 

5,9 

50,2 

Hvilestofskiftet  297  cc  er  Mid¬ 
deltal  af  10  Forsøg. 

C 

7,7 

300 

58 

7,6 

39,o 

10  Min.  senere. 

U/8 

7,0 

339 

58 

6,1 

48,5 

Efter  10  Min.s  Stillesidden. 

J.J-. 

1913. 

« 

16/s 

7,65 

295 

(297) 

56 

7,7 

38,5 

10  Min.  senere. 

9,5 

361 

62 

7,8 

38,o 

Efter  ca.  3  Min.s  Stillesidden. 

» 

7  ,95 

324 

66 

7,8 

40,8 

10  Min.  senere.  Den  forholds¬ 
vis  høje  Puls  vistnok  psychisk. 

9,4 

350 

58 

8,0 

37,2 

10  Min.  senere. 

» 

7  3 

/,3 

272 

57 

8,o 

37,s 

10  Min.  senere. 

6/l 

12,3 

3,64 

6,5 

258 

62 

6,05 

39,7 

Første  Forsøg  efter  3  Min.s 
Stillesidden.  Forsøgene  med  ca. 
10  Min.s  Mellemrum. 

9 

11,9 

3,29 

5,85 

262 

69 

5,36 

44,8 

> 

12,i 

3,62 

5,8 

266 

(240) 

67 

5,2 

45,9 

» 

11,8 

3  44 

6,9 

264 

61—67 

6,3 

38,3 

Puls  meget  urolig. 

11,7 

3,61 

5,1 

264 

63  - 

4,6 

51,8 

J.  L. 

1914. 

7/i 

12,16 

3,64 

6,8 

318 

56 

5,1 

46,8 

Første  Forsøg  efter  3  Min.s 

Stillesidden.  Forsøgene  med  ca. 
15  Min.s  Mellemrum. 

» 

11,76 

3,53 

6,2 

281 

58 

5,3 

45,3 

» 

11,6 

3,48 

6,9 

263 

(240) 

58 

6,3 

38,i 

» 

12,26 

3,82 

7,3 

270 

58 

6,5 

37,o 

Pulsen  efter  de  senere  Forsøg 

D 

1  1,96 

3,56 

7,3 

278 

60 

6,3 

38,i 

meget  længe  om  at  blive  regel- 
mæsig. 

Ved  Hjælp  af  Dobbeltbestemmelser  foretagne  til  forskellig  Tid  efter 
Stillingsforandringen  vil  man  i  alt  Fald  i  nogle  Tilfælde  være  i  Stand 
til  at  paavise  og  omgaa  saadanne  Svingninger. 

De  senere  Forsøg  i  Tabel  III  er  en  Række  Bestemmelser  foretagne 
med  J.  L.,  der  har  sin  særlige  Interesse  derved,  at  den  paagældende 
Forsøgsperson  paa  dette  Tidspunkt  befandt  sig  i  labil  nervøs  Ligevægt. 
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Disse  Forsøg  blev  anstillede  for  at  prøve,  hvor  ensartet  det  var 
muligt  for  en  øvet  Forsøgsperson  at  foretage  en  Række  Bestemmelser. 
Det  første  Forsøg  paa  hver  Forsøgsdag  blev  foretaget  efter  ca.  3  Mi- 
mitters  Stillesidden  (Forsøgspersonen  havde  dog  en  længere  Tid  forud 
forholdt  sig  ret  roligt,  navnlig  gælder  dette  den  første  Forsøgsdag),  de 
følgende  med  10 — 15,  i  et  enkelt  Tilfælde  20,  Minutters  Mellemrum, 
idet  Forsøgspersonen  bibeholdt  den  siddende  Stilling  uforandret,  indtil 
Forsøgsrækken  var  afsluttet.  Man  kan  derfor  gaa  ud  fra,  at  Stofskiftet 
under  Forsøgsperioden  har  været  konstant.  Naar  dette  er  Tilfældet,  og< 
naar  man  foretager  Respirationerne  i  Forperioden  paa  en  saadan  Maade, 
at  Kredsløbet  forøges  det  mindst  mulige,  samt  sørger  for,  at  Forsøge¬ 
nes  Varighed  overalt  er  den  samme,  da  skal  den  direkte  maalte  Ilt¬ 
optagelse  være  ens  i  samtlige  Forsøg  uden  Hensyn  til,  om  Minutvolu¬ 
men  varierer  eller  ikke,  og  man  har  altsaa  i  disse  Tal  en  Maalestok  for 
Forsøgsteknikens  større  eller  mindre  Ensartethed.  Tabellen  viser,  at 
Tekniken  i  de  5  første  samhørende  Forsøg  har  været  saa  ens,  som  man 
overhovedet  kan  vente  at  opnaa  det;  men  Minutvolumen  varierer,  endog 
ret  betydeligt.  I  det  første  Forsøg  er  Forsøgspersonen  endnu  ikke  helt 
faldet  til  Ro,  Minutvolumen  er  større  end  sædvanligt;  de  to  følgende 
Forsøg  derimod  giver  normale  Værdier  for  Minutvolumen  Der  skete 
da  efter  det  tredie  Forsøg  et  mindre  Uheld,  der  truede  med  at  afbryde 
Forsøgsrækken,  og  skønt  alt  meget  hurtigt  blev  bragt  i  Orden  paany, 
var  Forsøgspersonens  Ro  forstyrret  og  lod  sig  ikke  genoprette;  i  fjerde 
Forsøg  er  Pulsen  uregelmæsig,  og  Kredsløbet  er  stærkt  forøget;  i  femte 
Forsøg  er  Pulsen  atter  i  Ro,  men  Minutvolumen  viser  en  betydelig  ne¬ 
gativ  Svingning.  Forsøgspersonen  har  altsaa  under  de  to  sidste  Forsøg 
vel  kunnet  beherske  Forsøgstekniken  men  ikke  sine  Vasomotorer.  Den 
følgende  Række  er  lige  saa  lidt  lykkedes,  hvad  det  angaar  at  præstere 
en  Serie  lige  store  Minutvolumina.  Ogsaa  paa  denne  F'orsøgsdag  er 
Tekniken  upaaklagelig,  naar  undtages,  at  Respirationen  i  Forperioden 
til  det  første  F'orsøg  har  været  noget  ubehersket;  men  Forsøgspersonen 
har  ikke  kunnet  beherske  sin  nervøse  Uro;  efter  to  normale  Resultater 
følger  i  de  tre  sidste  Forsøg  altfor  høje  Værdier.  Pulsen  var  mellem 
disse  Forsøg  meget  vanskelig  at  faa  regelmæsig,  hvorfor  Tiden  mellem 
Forsøgene  maatte  gøres  længere  end  paa  den  første  Forsøgsdag. 

Ved  disse  rent  nervøse  Kredsløbsforstyrrelser  er  Udnytningen  at 
Blodets  Ilt  naturligvis  omvendt  proportional  med  Minutvolumen. 

Under  Forhold  som  de  hér  skildrede  vil  det  paagældende  Individ 
være  ubrugelig  som  Forsøgsobjekt,  undtagen  netop,  naar  det  gælder 
om  at  illustrere  Virkningerne  af  nervøse  Kredsløbsforstyrrelser.  Naar 
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Talen  er  om  en  F'orsøgsperson,  der  behersker  FOrsøgstekniken  saa  sik¬ 
kert  som  J.  L.,  og  hvis  Kredsløbsforhold  er  kendte  fra  tidligere  F'orsøg, 
kan  det  ikke  volde  uoverstigelige  Vanskeligheder  at  konstatere  de 
nervøse  Uregelmæsigheder,  men  har  man  at  gøre  med  tilfældige  For¬ 
søgsindivider,  vil  Resultatet  af  et  enkelt  Forsøg  sikkert  i  mange  Til¬ 
fælde  have  meget  ringe  Værdi.  Udover  en  almindelig  Iagttagelse  og 
Vurdering  af  Forsøgsindividet  har  man  meget  lidt  at  holde  sig  til,  naar 
det  gælder  om  at  konstatere  nervøse  Forstyrrelser  af  den  hér  om¬ 
handlede  Art  Man  er  næsten  udelukkende  henvist  til  Pulsens  Forhold. 
Nu  behøver  Pulsfrekvensen  ikke  at  staa  i  noget  bestemt  Forhold  til 
Minutvolumen,  som  Kro  gh1)  har  vist,  og  en  frekvent  Puls  er  derfor 
ikke  ensbetydende  med  et  stort  Minutvolumen,  et  F'orhold  man  ogsaa 
vil  finde  meget  tydeligt  udtalt  i  flere  Forsøg  i  Tabel  VI  i  nærværende 
Afhandling;  men  er  Pulsfrekvensen  væsentlig  højere  umiddelbart  før  et 
Forsøg,  end  den  plejer  at  være  hos  vedkommende  Forsøgsperson  i 
Hvile,  og  navnlig  da,  hvis  Pulsen  er  uregelmæsig  eller  rettere  skiftende 
fra  Minut  til  Minut,  da  maa  man  være  forberedt  paa  nervøse  Forstyr¬ 
relser,  der  kan  faa  Indflydelse  paa  Forsøgets  Resultat.  Paa  den  anden 
Side  kan  en  ganske  langsom  og  indenfor  det  enkelte  Minut  regelmæsig 
Puls  som  hos  J.  L.  i  de  sidst  anførte  Forsøg  meget  vel  forekomme 
sammen  med  ret  betydelige  nervøse  Kredsløbsforstyrrelser. 

Jeg  har  i  nogle  Tilfælde  registreret  Radialpulsen  før,  under  og 
efter  Forsøget,  men  de  vundne  Resultater  har  ikke  opfordret  til  Fort 
sættelse;  de  gav  ingen  Oplysninger,  som  ikke  med  samme  Sikkerhed 
kunde  opnaaes  ad  klinisk  Vej,  og  de  medfører  paa  den  anden  Side 
utvivlsomt  Ulemper;  det  er  en  Tvang  for  Forsøgsindividet  at  sidde  med 
en  paaspændt  Sfymograf,  der  let  vil  kunne  foranledige,  at  hele  Stillingen 
bliver  ufri.  Det  vil  derfor  saavel  af  Hensyn  til  Forsøgspersonen  som 
af  Hensyn  til  Experimentator  være  at  foretrække  at  nøjes  med  en  kli¬ 
nisk  Pulstælling. 

Nervøse  Kredsløbsforstyrrelser,  foraarsagede  af  Forsøgene  eller  af 
den  af  disse  fremkaldte  Situation,  vil  otte  kunne  opdages  og  vurderes 
ved  en  omhyggelig  Iagttagelse  saavel  af  Forsøgspersonen  som  af  For¬ 
søgenes  Gang,  sammenholdt  med  en  omhyggelig  Analyse  af  Forsøgs¬ 
resultaterne.  Hvorledes  man  i  et  givet  Tilfælde  skal  kunne  undgaa  saa- 
danne  Komplikationer,  derom  kan  der  næppe  gives  Regler;  kun  kan 
man  i  al  Almindelighed  sige,  at  der  skal  være  Ro  under  Forsøgene; 
der  maa  i  det  Lokale,  hvor  Forsøgene  udføres,  nødigt  være  andre  Per- 
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soner  til  Stede  end  Forsøgsindividet  og  Experimentator,  eventuelt  med 
en  Assistent:  den  »psychiske  Atmosfære«  skal  være  saa  stillestaaende 
som  muligt.  Man  skal  kun  i  Nødstilfælde  stole  paa  et  enkelt  Forsøg; 
naar  det  gælder  tilfældige  Forsøgsindivider,  bør  man  have  en  Serie  paa 
5  —  6  Forsøg,  udførte  paa  forskellige  Dage.  Mislykkes  et  Forsøg,  skal 
man  som  Regel  ikke  strax  gøre  det  om  men  vente  til  næste  Forsøgs 
termin;  et  Erstatningsforsøg  vil  nemlig  meget  ofte  mislykkes,  fordi  For¬ 
søgspersonen  særligt  ved  en  saadan  Lejlighed  let  finder  Anledning  til 
at  »gøre  sig  Umage«,  og  dette  er  af  Hensyn  til  Resultaterne  noget  nær 
det  værste,  han  kan  gøre;  han  skal  tværtimod  altid  handle  saa  auto¬ 
matisk  som  muligt. 

Det  nødvendige  Armamentarium  er  andensteds  udførligt  beskrevet1) 
og  kan  derfor  hér  forbigaaes;  derimod  skal  jeg  paa  de  følgende  Sider 
give  en  ganske  kort  Fremstilling  af  Forsøgenes  Udførelse. 


*)  Krogh:  Abderhaldens  Hånd buch  der  biochem.  Arbeitsmethoden.  Berlin  1904,  S.  513. 
Krogh  og  Lindhard:  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bd.  XXVII,  1912,  S.  100. 


III 


FORSØGENES  UDFØRELSE 


ET  Hvileforsøg  former  sig  i  Praxis  paa  følgende  Maade:  Forsøgs¬ 
personen  sidder  stille  i  en  bekvem  Stilling  i  omtrent  15  Minutter  før 
Forsøget.  Umiddelbart  før  dette  tælles  Pulsen  i  et  Minut.  Forsøgs¬ 
personen  anbringer  derpaa  Mundstykket,  der  sidder  paa  den  umiddelbart 
foran  hans  Ansigt  hængende  Metalhane,  i  Munden  og  paasætter  Næse¬ 
klemmen,  idet  han  hele  Tiden  undgaar  enhver  stærk  eller  pludselig  Be¬ 
vægelse.  Efter  1 — 2  Minutters  Forløb,  i  hvilken  Tid  den  paa  Grund 
af  Bevægelsen  uundgaaelige  Acceleration  af  Hjærte-  og  Respirations¬ 
frekvens  kan  antages  at  være  afløbet,  sætter  Experimentator  Kymo- 
grafiet  og  Tidsregistreringen  i  Gang  og  giver  Signal  til  Forsøgspersonen, 
som  derefter  ved  Slutningen  af  en  sædvanlig  Exspiration  drejer  Hanen 
om  til  Spirometret,  hvorfra  han  foretager  3  dybe  Respirationer,  som 
Regel  for  Personer  med  lille  Vitalcapacitet  paa  henved  2  Liters  Dybde, 
for  Individer  med  stor  Vitalcapacitet  paa  2—3  Liter.  Umiddelbart  efter 
den  sidste  Inspiration  exspireres  omtrent  en  Liter  hurtigt  og  markeret, 
hvorefter  Hanen  lukkes,  og  den  første  Prøve  af  Alveoleluften  tages. 
Forsøgspersonen  holder  nu  Vejret  roligt  i  omtrent  10  Secunder  og 
foretager  derpaa  efter  Signal  fra  Experimentator  saa  hurtigt  som  muligt 
en  maximal  Udaanding,  hvorpaa  Hanen  drejes  til  Atmosfæren,  og  den 
anden  Prøve  af  Alveoleluften  tages.  For  at  den  sidste  Procedure  ikke 
skal  forstyrre  Forsøgspersonen  mere  end  nødvendigt,  tages  Luftprøven 
helst  paa  den  Side  af  Hanen,  der  vender  mod  Spirometret.  Øvede  For¬ 
søgspersoner  lader  man  manøvrere  Hanen  selv,  for  Uøvede  maa  Hanen 
helst  drejes  af  Experimentator.  —  Luftblandingen  i  Spirometret  kan  i 
Hvileforsøg  i  alle  Tilfælde  være  den  samme;  naar  man  først  tager 
Stueluft  ind  til  Mærket  2  Liter  og  derefter  tilsætter  1  Liter  N20,  saa 
vil,  da  Spirometrets  »skadelige  Rum«  er  ca.  0,5  Liter,  Blandingen  komme 
til  at  indeholde  omtrent  28 — 29  °/o  N20.  Naar  denne  Blanding  for¬ 
tyndes  med  den  Mængde  Luft,  der  i  Ligevægtsstillingen  findes  i  Lun¬ 
gerne,  da  kan  man  altid  være  sikker  paa,  at  Kvælstofforilteprocenten  i 
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Alveoleluften  ikke  kommer  til  at  overstige  20,  hvilket  af  Hensyn  til 
Forbrændingsanalyserne  vil  være  at  foretrække. 

Det  sædvanlige  Iltstofskifte  i  Hvile  bestemmes  i  et  Respirations¬ 
forsøg,  idet  Exspirationsluften  maales  og  analyseres,  medens  Inspirati¬ 
onsluftens  (Stueluftens)  Sammensætning  i  Henhold  til  talrige  Analyser 
foretagne  i  Aarenes  Løb  kan  betragtes  som  konstant.  Forsøgspersonen 
sidder  som  under  Kredsløbsforsøget,  dog  med  den  Forskel,  at  han 
hviler  Armene  paa  Bordet  og  støtter  Ansigtet  mod  Respirationsmasken. 
Efter  en  forsvarlig  Gennemluftning  af  Ledninger  og  Gasuhr  begynder 
Respirationsforsøget,  der  varer  10 — 20  Minutter,  aldrig  under  10.  Un¬ 
der  Forsøget  tages  Prøve  af  Exspirationsluften  kontinuerligt  over  Kvik¬ 
sølv. 

Respirationsforsøget  foretages  som  Regel  i  umiddelbar  Tilslutning 
til  Kredsløbsbestemmelsen.  Kun  hvis  de  paagældende  Forsøgspersoners 
Hvilestofskifte  er  godt  kendt  fra  andre  Forsøg,  kan  man  lade  sig  nøje 
med  en  Gang  imellem  at  konstatere,  at  det  sædvanlige  Niveau  er  ufor¬ 
andret.  De  i  nærværende  Afhandling  omtalte  Forsøg  er  foretagne 
mellem  Kl.  11  og  12  Fm„  ca.  3  Timer  efter  et  let  Morgenmaaltid.  De 
enkelte  forekommende  Undtagelser  bliver  lejlighedsvis  omtalte. 

Arbej  dsforsøgene  ei  foretagne  ved  Hjælp  af  det  af  Krogh1)  an¬ 
givne  Cycle-Ergometer.  Apparaterne  til  Kredsløbsbestemmelsen  var 
opstillede  paa  et  højt  Bord,  anbragt  lige  foran  Cyclens  Styr.  Metal¬ 
hanen  var  ophængt  paa  en  bevægelig  Jærnarm  fra  Væggen  og  forbundet 
med  Spirometret  ved  Hjælp  af  »Harmonika« -Slanger  saaledes,  at  For¬ 
søgspersonen  kunde  bevæge  sit  Hoved  frit.  Recipienterne  var  anbragte 
paa  en  Træplade  over  Cyclens  Styr;  Forbindelsen  med  Hanen  var  bragt 
i  Stand  ved  Hjælp  af  en  kort,  men  bevægelig  Gummislange  Recipi¬ 
enterne  var  altid  evacuerede.  Til  den  sædvanlige  Blanding  i  Spirometret 
blev  under  Arbejdsforsøgene  altid  føjet  ca.  lh  Liter  Ilt,  lidt  mere  eller 
mindre  efter  Arbejdets  Størrelse. 

Paa  den  bevægelige  Jærnarm  var  ogsaa  Respirationsventilen  med 
Mundstykke  ophængt;  denne  var  ved  en  25  mm  Slange  forbundet  med  en 
Blandingsbeholder,  som  rummede  ca.  4  Liter,  og  hvorfra  der  atter  førte 
en  Slange  af  lignende  Dimensioner  til  Gasuhret.  Saavel  Blandingsbe¬ 
holder  som  Gasuhr  var  anbragt  paa  et  Bord,  saa  nær  P'orsøgspersonen 
som  muligt  for  at  faa  de  kortest  mulige  Slangeforbindelser.  Mellem  de 
to  Beholdere  var  indskudt  et  T-Rør,  gennem  hvilket  Prøve  af  Exspira¬ 
tionsluften  blev  taget  kontinuerligt  under  Forsøget.  Gasuhret  var  en 
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tør  Gasmaaler,  kalibreret  til  0,5  m3  pr.  Minut.  For  en  Sikkerheds  Skyld 
prøvede  jeg  den  for  en  intermitterende  Luftstrøm,  idet  jeg  forbandt  den 
med  et  stort  Spirometer,  som  blev  stærkt  overbelastet,  og  hvorfra  jeg 
i  et  Minut  ved  skiftevis  at  aabne  og  lukke  Hanen  kunde  sende  100 
Liter  Luft  gennem  Maaleren  med  en  »Frekvens«  paa  30.  Det  viste  sig 
ved  denne  Prøve,  at  Maaleren  gav  rigtige  Resultater.  —  Fra  Respira- 
tionsventilen  førte  en  tynd  Slange  til  en  Skrivekapsel,  der  registrerede 
Respirationerne  paa  et  Kymografion,  paa  hvis  Tromle  desuden  regist¬ 
reredes  Ergometrets  Omdrejninger,  idet  en  Kontakt  for  hver  100  Om¬ 
drejninger  sluttede  Strømmen  til  en  Skrivemagnet;  paa  samme  Tromle 
blev  endvidere  Kurven  for  Kredsløbsforsøget  optegnet,  og  endelig  re¬ 
gistreredes  hér  Tiden  ved  Hjælp  af  en  Jaquet’s  Chronograf. 

Pulstælling  blev  foretaget  enten  direkte  som  i  Hvileforsøgene  eller 
ved  Hjælp  af  et  Bowle ’s  Stethoscop.  Den  direkte  Pulstælling  var 
ikke  altid  mulig,  og  Pulstælling  mangler  derfor  i  nogle  Forsøg,  hvor 
man  ikke  var  forberedt  paa  at  tælle  paa  anden  Maade.  Hvor  Pulsen 
er  talt  direkte,  drejer  det  sig  altid  om  korte  Perioder,  ofte  kun  10  Se- 
cunder,  fordi  det  som  Regel  er  vanskeligt  for  Forsøgspersonen  under 
strængt  Arbejde  at  undgaa  uvilkaarlige  Ryk  i  Armmusklerne,  hvilket 
naturligvis  afbryder  Tællingen  Tælling  i  saa  korte  Perioder  bliver  til 
en  vis  Grad  mangelfuld;  dog  tør  man  sikkert  gøre  Regning  paa,  at 
man  ikke  kan  tælle  mere  end  ét  Pulsslag  fejl,  hvilket,  naar  Pulstallet 
opgives  pr.  Minut,  altsaa  vil  kunne  involvere  en  Fejl  paa  +  6.  Naar 
Pulsen  blev  talt  ved  Hjælp  af  Stethoscop,  var  Perioderne  længere,  Vs 
— 2  Minutter.  Stethoscopets  Modtagerplade  var  ved  Hjælp  af  et 
elastisk  Baand  andbragt  over  apex  cordis ,  idet  Forsøgspersonen  arbej¬ 
dede  med  blottet  Overkrop;  herfra  førte  en  Gummislange,  saaledes  op¬ 
hængt  at  Glidning  ikke  kunde  finde  Sted,  gennem  Nøglehullet  ind  i  et 
tilstødende  Værelse;  Slangen  var  hér  forbundet  med  den  øvre  Ende  af 
det  binaui  iculære  Stethoscop.  Observator  kunde  fra  denne  Plads  tyde¬ 
ligt  høre  Hjærteaktionen  uden  at  blive  forstyrret  af  Lyden  fra  Ergo 
metret. 

FOrsøget  gik  da  for  sig  som  følger:  Efter  at  Ergometret  var  be¬ 
lastet,  satte  P'orsøgspersonen  sig  op;  efter  at  derpaa  Strømmen  var 
blevet  sluttet  gennem  Magneterne,  eventuelt  efter  at  F'ødderne  var 
blevet  fastspændt  til  Pedalerne,  begyndte  han  at  træde  Ergometret. 
Han  anbragte  saa  Respirationsventilens  Mundstykke  og  satte  Næseklem¬ 
men  paa.  Forsøget  blev  kørt  enten  i  ét  af  Forsøgspersonen  valgt  Tempo 
eller  med  en  Hastighed,  der  blev  angivet  af  Experimentator  efter  en 
orienterende  Tælling  paa  Uhret.  Idet  nu  dette  Tempo  saa  vidt  muligt 
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blev  bibeholdt,  blev  Modstanden  reguleret  saaledes,  at  Ergometrets 
Viser  stod  paa  Nulstregen.  Naar  disse  forskellige  Procedurer  var  til¬ 
endebragt,  som  Regel  i  Løbet  af  3 — 5  Minutter,  var  ogsaa  Respira- 
tionsapparatets  Blandingsbeholder  og  Gasmaaler  grundigt  gennemskyllede 
med  Exspirationsluft,  og  Respirationsforsøget  kunde  begynde.  Et  Stop- 
peuhr  blev  sat  i  Gang  samtidigt  med,  at  Gasuhret  blev  aflæst,  hvorpaa 
der  blev  aabnet  for  Prøvetagningsrecipienten.  Forsøget  varede  i  5  eller 
4  Minutter,  i  et  Par  Tilfælde,  hvor  Ventilationen  var  særlig  voldsom, 
og  hvor  Forsøgspersonen  derfor  kunde  begynde  at  føle  Modstand  i 
Exspirationsledningen  trods  de  vide  Rør,  blev  Forsøget  afkortet  til  3 
Minutter.  Midt  under  Forsøget  registreredes  Tiden  for  2  X  100  Axe- 
omdrejninger  og  i  samme  Tidsrum  Respirationsfrekvensen.  Ved  For¬ 
søgets  Slutning  aflæstets  Gasuhret  under  Gang,  idet  Stoppeuhret  stand¬ 
sedes;  derefter  ophørte  Prøvetagningen.  Forsøgspersonen  blev  nu  be¬ 
friet  for  Næseklemme  og  Mundstykke,  og  medens  han  stadig  traadte 
Ergometret  i  samme  Takt,  blev  Pulsen  talt  paa  en  af  de  anførte  Maa- 
der.  Derpaa  blev  Respirationsventilen  skudt  tilside  og  Metalhanen 
skudt  hen  foran  Forsøgspersonen,  der  attet  anbragte  Mundstykke  og 
Næseklemme.  Recipienterne  blev  bragt  paa  Plads  og  forbundet  med 
Hanen,  Skriveapparaterne  for  Arbejde  og  Respiration  blev  drejet  bort 
fra  Tromlen,  og  Kymografiet  stillet  til  hurtig  Gang.  Saa  snart  disse 
Ting  var  bragte  i  Orden  foretoges  Kredsløbsforsøget  paa  sædvanlig 
Maade,  idet  Forsøgspersonen  selv  manøvrerede  Hanen  med  højre  Haand, 
støttende  sig  paa  Styret  med  den  venstre.  Der  foretoges  2  meget  dybe 
Respirationer,  efter  den  anden  Inspiration  exspireredes  paa  sædvanlig 
Maade  omtrent  en  Liter,  hvorpaa  den  første  Luftprøve  blev  taget. 
Umiddelbart  efter  fulgte  den  maximale  Exspiration  og  den  sidste  Luft¬ 
prøve  saaledes,  at  Forsøgets  Varighed  som  Regel  blev  mellem  4  og  6 
Secunder. 

Kredsløbsforsøgets  Nøjagtighed  er  utvivlsomt  den  samme  i  Arbejds- 
forsøg  som  i  Hvileforsøg,  maaske  med  den  Undtagelse,  at  det  for  den 
mindre  Øvede  lejlighedsvis  kan  volde  Vanskelighed  at  aande  ud  nøjag¬ 
tigt  til  Residualluften.  Fejl  af  denne  Art  vil  imidlertid  kun  vise  sig  paa 
de  direkte  fundne  Tal,  de  vil  praktisk  talt  forsvinde  ved  Reduktionen. 
Til  Gengæld  vil  alle  saadannc  Fejl,  som  skyldes  unaturlig  Respiration 
og  deslige,  ikke  forekomme  under  Arbejdsforsøgene,  hvor  der  simpelthen 
ikke  bliver  Tid  til  at  forandre  paa  Respirationen ;  denne  maa  foregaa 
rent  automatisk  ellers  mislykkes  P"orsøget. 

Med  Hensyn  til  Respirationsforsøget  er  der  derimod  en  Forskel 
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paa  P'orsøgene  under  Arbejde  og  i  Hvile,  idet  Aflæsningen  af  Gasuhret 
under  Arbejdsforsøgene  bliver  mindre  nøjagtig.  Aflæsningsnøjagtigheden 
paa  Gasuhret  er  i  Hvileforsøgene  ±  0,5  Liter,  under  moderat  Arbejde 
kan  den  sættes  til  ±  1  ,o  Liter  og  under  strængt  Arbejde,  naar  Respira¬ 
tionen  er  meget  voldsom,  til  ±  1,5  Liter.  Respirationsfrekvensen,  der 
altsaa  kun  er  talt  i  et  kortere  Tidsrum,  som  Regel  ikke  over  1  Minut, 
gælder  med  en  Nøjagtighed  af  ±  0,5  pr.  Minut.  Den  har  hos  de  øvede 
Forsøgspersoner,  som  hér  er  Tale  om,  vist  sig  konstant,  naar  den  und¬ 
tagelsesvis  er  blevet  talt  flere  Gange  under  samme  Forsøg  med  nogle 
Minutters  Mellemrum. 

Med  Hensyn  til  Arbejdet,  da  kan  Tiden  for  100  Omdrejninger 
maales  med  O.i  Secunds  Nøjagtighed.  Arbejdet  er  som  nævnt  kun 
registreret  en  Gang  under  Forsøget,  ganske  undtagelsesvis  to  Gange, 
men  Viseren  er  holdt  saa  nøjagtigt  som  muligt  paa  Nulstregen.  Dette 
lykkes  i  de  allerfleste  Tilfælde  særdeles  godt,  i  nogle  Tilfælde  er  det 
vanskeligere,  naar  Forsøgspersonen  enten  paa  Grund  af  manglende 
Øvelse  eller  paa  Grund  af  Uoplagthed  har  vanskeligt  ved  at  holde  en 
bestemt  Takt  I  saa  Tilfælde  er  der  sørget  for,  at  Tempoet  blev  holdt 
under  P'orsøgene,  imellem  disse  har  den  kunnet  være  noget  afvigende: 
men  Afvigelserne  har  aldrig  været  store.  Det  er  imidlertid  ikke  muligt 
med  nogen  Bestemthed  at  angive  Størrelsen  af  eventuelle  Forskelle  i 
Arbejdet  under  Respirationsforsøget  og  under  Kredsløbsforsøget.  Spørgs- 
maalet  er  for  saa  vidt  uden  praktisk  Betydning  som  Minutvolumen  i 
alle  Tilfælde  er  henført  til  det  under  Respirationsforsøget  fundne  Stof¬ 
skifte. 


Fig.  1. 

Kurven  er  optaget  under  det  paa  S.  2(>  beregnede  Forsøg. 
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FORSØGSRESULTATER 

A.  HVILEFORSØG 

MATERIALET  bestaar,  foruden  af  de  i  Tabel  I — III  meddelte  For¬ 
søg,  af  135  Hvileforsøg  med  7  Forsøgspersoner,  5  Mænd  og 
2  Kvinder.  Da  Kredsløbsforholdene  hos  et  Flertal  af  disse  er  kendt 
fra  tidligere  Forsøg,  har  jeg  ikke  fundet  Anledning  til  at  tilvejebringe 
længere  Rækker  af  Normalforsøg  men  har  tværtimod  søgt  at  variere 
Forsøgsbetingelserne  for  derigennem  at  søge  Aarsagerne  til  Minutvolu¬ 
mens  Variationer  oplyst  saa  alsidigt,  som  det  var  muligt. 

I  et  tidligere  Arbejde1)  har  jeg  som  Resultat  af  112  Forsøg  med 
10  Forsøgspersoner,  6  Mænd  og  4  Kvinder,  fundet,  at  hos  sunde  Men¬ 
nesker  er  i  siddende  Stilling  i  Hvile  Forholdet  ,'ltopta^-lse  konstant,  eller 
dog  tilnærmelsesvis  konstant,  at  med  andre  Ord  Minutvolumen  er  en 
Funktion  af  det  respiratoriske  Stofskifte.  Man  kan  med  fornøden  Re¬ 
servation  omsætte  denne  Lov  i  concrete  Tal  og  finder  da,  at  der  til 
en  Iltoptagelse  paa  200  cc  per  Minut  svarer  et  Minutvolumen  paa  ca.  3,6 
Liter.  Jeg  har  endvidere  paapeget,  at  Udnytningskoefficienten,  d:  For¬ 
holdet  mellem  den  Iltmængde,  der  af  Blodet  afgives  under  Passagen 
gennem  Kapillærerne,  og  Blodets  Iltcapacitet,  i  det  ovenfor  nævnte  Ma¬ 
teriale  er  omtrent  0,3o,  lidt  større  hos  Kvinder  end  hos  Mænd.  Denne 
Regel  er  fundet  bekræftet  ved  de  —  før  øvrigt  ikke  mange  —  Hvile¬ 
forsøg,  som  jeg  senere  har  haft  Lejlighed  til  at  anstille;  den  er  end¬ 
videre  fundet  bekræftet  ved  en  Række  Undersøgelser  paa  en  Patient 
med  en  congenit  Hjærtefejl  og  har  derved  faaet  en  noget  større  Ræk¬ 
kevidde. 

Det  drejer  sig  om  en  Patient  med  mb.  coeruleus ,  a)  hos  hvem  man 


')  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bd.  XXX,  1913.  S.  94. 

2)  Patienten  er  velvilligst  overladt  mig  til  Undersøgelse  fra  Rigshospitalets  Afdeling 
A;  jeg  bringer  herved  Afdelingen  min  bedste  Tak. 
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maa  antage,  at  kun  en  Del  af  Blodet  fra  højre  Hjærte  passerer  Lun¬ 
gerne,  medens  en  anden  Del  gennem  en  aabentstaaeude  ductus  Botalli 
eller  et  aabentstaaende  foramen  ovale  gaar  direkte  over  i  det  arterielle 
Kredsløb.  Pt.  var  en  intelligent  Person,  der  ret  hurtigt  lærte  at  beherske 
Forsøgenes  Teknik.  De  direkte  Bestemmelser  af  Minutvolumen *)  og 
Iltoptagelse  er  derfor  næppe  beheftede  med  større  Fejl,  end  man  sæd- 


TABEL  IV. 


Forsøgs¬ 

person 

Datum 

Minut  vol. 
direkte,  L. 

Iltoptagelse 
und.  Forsøget, 
cc  pr.  Min. 

Stofskifte, 
cc  pr.  Min. 

Pulsfrekvens 

Minutvol. 
red.  til  sædv. 

Iltoptagelse 

Slagvolumen, 

cc 

lltoptagelse 

pr.  Liter  Blod 

cc 

Udnytnings- 

koefficient. 

Anm. 

2,28 

293 

220 

1,71 

128,7 

0,39 

Iltcapacitet :  333  cc  pr. 
Liter. 

25/4 

2,66 

252 

230 

101 

2,43 

24 

94,8 

0,285 

» 

2,72 

271 

220 

100 

2  21 

22 

99,6 

0,30 

1,57 

267 

250 

93 

1,47 

16 

170,o 

0,51 

,8/4 

2,23 

242 

225 

92 

2,07 

22,5 

108,5 

0,33 

T) 

3,41 

272 

200 

82 

2,61 

31 

79,8 

0,24 

J.  E. 
1913. 

29/4 

1  47 

215 

200 

96 

1,37 

14 

146,5 

0,44 

3% 

1,78 

256 

240 

92 

1,67 

18 

144,o 

0,43 

» 

2,46 

228 

210 

94 

2,26 

24 

93,o 

0,28 

» 

1,96 

213 

200 

86 

1,84 

21 

108,7 

0,33 

,?/6 

1,61 

237 

220 

88 

1,49 

17 

147,o 

0,44 

1 ,77 

218 

200 

84 

1,62 

19 

123,2 

0,37 

* 

Middel¬ 

tal 

1,89 

20 

120,6 

0,36 

vanligt  træffer  dem  hos  sunde  Individer.  Om  Udnytningskoefficienten, 
der  beregnes  af  disse  Tal,  gælder  naturligvis  det  samme;  den  er,  som 
man  vil  se  af  Tabellen,  0,36  og  afviger  altsaa  ikke  mere  fra  Gennem¬ 
snittet  end  enkelte  af  de  tidligere  offentliggjorte  Forsøg.  For  øvrigt  er 


*)  Udtrykket  Minutvolumen  gælder  i  dette  Tilfælde  alene  den  Mængde  Blod,  der  i  et 
Minut  passerer  Lungerne,  hvilket  altsaa  ikke  er  den  samme  Mængde  som  dén,  der  i  samme 
Tid  passerer  en  Hjærtehalvdel. 
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Tallet  utvivlsomt  noget  for  højt,  fordi  Iltoptagelsen  under  flere  Forsøg 
har  været  højere  end  det  virkelige  Hvilestofskifte.  Det,  der  giver  disse 
Forsøg  deres  særlige  Interesse,  er  den  Omstændighed,  at  Pt’s  Iltcapacitet 
var  333  cc  pr.  Liter.  Da  nemlig  den  forøgede  Iltcapacitet  maa  betragtes 
som  en  Tilpasning  fra  Organismens  Side  til  de  mangelfulde  Kredsløbs¬ 
forhold,  viser  Forsøgene,  at  Kompensationen  finder  Sted  i  et  saadant 
Omfang,  at  den  normale  Udnytningskoefficient  opretholdes;  og  dette 
tyder  atter  paa,  at  vi  ikke  staar  over  for  et  tilfældigt  Forsøgsresultat, 
men  at  den  fundne  Udnytningskoefficient  virkelig  er  en  af  Organismens 
fysiologiske  Konstanter. 

Tabellens  øvrige  Kolonner  er,  naar  Pulsfrekvensen  undtages,  ikke 
paalidelige  i  samme  Grad  som  de  først  omtalte.  Der  viste  sig  nemlig 
for  denne  Forsøgspersons  Vedkommende  særlige  Vanskeligheder  for  Stof¬ 
skiftebestemmelsen,  idet  det  var  meget  vanskeligt  at  naa  til  konstante 
Værdier  for  Iltoptagelsen  indenfor  den  Tid,  —  omtrent  et  Par  Timer, 
—  der  stod  til  Raadighed.  Patienten  kørte  med  Sporvogn  fra  Hospitalet 
til  Laboratoriet,  havde  vel  i  alt  et  Par  Hundrede  Meter  at  gaa;  han 
gik  altid  meget  langsomt  og  forsigtigt,  alligevel  var  han  hver  Dag  ved 
Ankomsten  til  Laboratoriet  meget  stærkt  dysponoeisk  og  cyanotisk  og 
maatte  sidde  stille  i  mindst  15 — 20  Minutter,  før  der  kunde  være  Tale 
om  Forsøg  af  nogensomhelst  Art.  Stofskifteforsøgene  gav  nu  flere 
Gange  uventede  Resultater,  og  det  viste  sig  da  ved  at  gaa  nærmere 
ind  paa  Aarsagerne  til  dette,  at  Iltoptagelsen  var  en  Funktion  af  den 
Tid,  der  var  forløbet  mellem  Ankomsten  til  Laboratoriet  og  Forsøget, 
saaledes  som  nedenstaaende  Tal  viser: 


J.  E.  Iltoptagelse  ’%  Kl.  10, 55 

243 

16/5  Kl.  10,35  Kl.  11,05 
251  207 


Kl.  11  ,40 

204 

Kl.  1  1  ,40 


195  cc  pr.  Min. 


Den  *%  faldt  altsaa  Iltoptagelsen  pr.  Minut  i  Løbet  af  65  Minutter 
ikke  mindre  end  22,3%,  og  dette  vel  at  mærke  efter  at  Patienten  før 
Forsøgene  havde  siddet  stille  saa  længe,  at  Stofskiftet  hos  normale 
Personer  vilde  have  været  konstant.  Da  der  ikke  forsøgsteknisk  er 
noget  at  indvende  mod  disse  f  orsøg,  kan  jeg  ikke  tænke  mig  anden 
Forklaring  paa  Fænomenet  end  dén,  at  Iltoptagelsen  under  Arbejde, 
selv  under  saa  let  Arbejde,  som  hér  er  Tale  om,  ikke  er  i  Stand  til 
at  holde  Skridt  med  Forbruget,  og  at  derfor  Hæmoglobinet  bliver  re- 
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duceret  i  større  Udstrækning  end  i  Hvile  og  desto  stærkere,  jo  længere 
Arbejdet  varer.  Naar  Patienten  atter  kommer  i  Ro,  vil  der  begynde 
en  »Opladning«  af  Hæmoglobinet  paany,  idet  Iltoptagelsen  nu  vil  over¬ 
skride  Forbruget;  da  det  imidlertid  har  vist  sig,  at  der  kun  behøves 
et  meget  lille  Arbejde  for  at  frembringe  et  Udslag  til  modsat  Side, 
kan  Overskuddet  i  Hvile  kun  være  ringe,  og  der  maa  derfor  forløbe 
en  forholdvis  lang  Tid,  før  hele  Blodmængden  atter  naaer  at  blive 
mættet  til  det  sædvanlige  Hvileniveau.  Ved  Hjælp  af  de  to  anførte 
Forsøgsrækker  samt  nogle  Enkeltbestemmelser  har  jeg  interpoleret  til 
en  omtrentlig  Iltoptagelse  paa  Forsøgenes  Tidspunkter  og  har  derefter 
reduceret  de  direkte  fundne  Minutvolumina  ved  Hjælp  af  disse  Tal. 
En  saadan  Fremgangsmaade  er  naturligvis  ikke  saa  lidt  usikker,  men 
det  er  dog  sandsynligt,  at  Gennemsnitstallene  ikke  ligger  meget  langt 
fra  Sandheden.  Det  reducerede  Minutvolumen  er  i  Gennemsnit  1 ,9 
Liter,  altsaa  omtrent  halvt  saa  stort,  som  man  under  normale  Forhold 
maatte  vente,  idet  der  til  Pt’s  Iltoptagelse  i  Hvile,  der  maa  antages  at 
være  ca.  200  cc,  skulde  svare  et  Minutvolumen  paa  3,b  Liter;  men 
denne  Formindskelse  svarer  ret  nøje  til  Forøgelsen  af  Hæmoglobin¬ 
mængden,  der  netop  vil  kompensere  det  mekaniske  Misforhold  og  saa- 
ledes  opretholde  den  normale  Udnytning.  Er  det  gennemsnitlige  Minut¬ 
volumen  rigtigt,  da  gælder  det  samme  naturligvis  det  gennemsnitlige 
Slagvolumen;  de  enkelte  Tal  vil  derimod  i  begge  Kolonner  kunne  være 
noget  afvigende  fra  de  virkelige  F'orhold,  sandsynligvis  dog  næppe 
mere  end  10%.  Hvis  de  hér  fremsatte  Betragtninger  er  rigtige,  vil 
man  altsaa  kunne  danne  sig  et  Skøn,  og  endda  et  ret  paalideligt  Skøn, 
over  Minutvolumens  Størrelse  hos  en  Patient  med  en  Lidelse  af  den 
omhandlede  Art  ved  Hjælp  af  de  anførte  Normalværdier,  naar  man 
kender  den  Paagældendes  Iltcapacitet. 

Man  kan  vistnok  ifølge  det  foreliggende  Materiale  betragte  det 
som  konstateret,  at  det  respiratoriske  Stofskifte  er  den  Faktor,  der 
øver  den  afgørende  Indflydelse  paa  Minutvolumens  Størrelse;  men  der¬ 
med  er  Forholdet  mellem  disse  to  Funktioner  naturligvis  ikke  forklaret. 
For  om  muligt  at  komme  til  Klarhed  over,  ad  hvilke  Veje  Minutvo¬ 
lumen  kan  bringes  til  at  variere,  har  jeg  foretaget  en  Række  Kreds¬ 
løbsbestemmelser  efter  forskellige  experimentelle  Indgreb,  dels  af  fysisk 
dels  af  kemisk  Natur. 

Adskillige  af  disse  Forsøg  er  allerede  offentliggjorte,  saaledes  en 
Forsøgsrække,  der  belyser  Minutvolumens  Variationer  som  Følge  af 
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Stillingsforandringer.  *)  Jeg  har  som  Resultat  af  148  Forsøg  med  7 
sunde  Forsøgspersoner,  4  Mænd  og  3  Kvinder,  fundet,  at  Minutvo¬ 
lumen  er  mindre  i  staaende  end  i  siddende  Stilling,  endvidere  at  det 
hos  Mænd  er  omtrent  uforandret  i  liggende  Stilling,  medens  det  hos 
Kvinder  er  stærkt  forøget.  Krogh  og  Lindhard2)  har  meddelt  en 
Række  Forsøg,  under  hvilke  Forsøgspersonen  sad  paa  Cycle  Ergometret ; 
for  den  ene  af  de  hér  omtalte  Forsøgspersoner,  nemlig  J.  L.,  foreligger 
der  tillige  Forsøg  i  staaende  Stilling,  hvoraf  fremgaar,  at  Minutvolumen 
er  større  i  denne  sidste  Stilling  end  i  den  siddende  Stilling  paa  Ergometret. 
Aarsagerne  til  disse  Variationer,  der  ikke  kan  bero  paa  Stofskiftefor¬ 
andringer,  er  vistnok  flere.  Dels  er  der  sikkert,  som  nærmere  omtalt 
i  den  ovenfor  citerede  Afhandling,  Tale  om  rent  statiske  Virkninger 
saavel  i  den  staaende  Stilling  som  i  den  siddende  Stilling  paa  Ergo¬ 
metret,  dels  og  især  maa  det  dreje  sig  om  vasomotoriske  Eorandringer. 
Disse  er  vel  ikke  direkte  synlige  saaledes  som  i  flere  af  de  følgende 
experimentelle  Indgreb  men  er  dog  utvivlsomt  til  Stede  og  af  ret  ind¬ 
gribende  Betydning  paa  flere  Maader,  idet  deres  Virkninger  kan  paa¬ 
vises  saavel  paa  Blodtryk  som  paa  Temperatur  og  paa  Leucocyttal. 
En  Forandring  af  de  større  Arteriers  Caliber  paa  Grund  af  Stillingsfor¬ 
andringer  lader  sig  direkte  paavise  ved  Hjælp  af  Olivers  Arteriometer. s) 
Anvendt  til  kliniske  Maalinger  giver  dette  Instrument,  som  jeg  tidligere 
har  gjort  opmærksom  paa  en  Variation  paa  2 — 4%,  4)  Hos  to  af  mine 
Forsøgspersoner  har  jeg  maalt  Caliberet  af  arteria  radialis  med  følgende 
Resultat: 


Fru 

M.  17/4 

14,  a.  radialis  dextra 

s.  l,a  r.  1,6 

S.  1,1. 

1,3  1,65 

J.J. 

28/4  14, 

a.  radialis  dextra 

s.  2,14  r.  2,o 

s.  2,21 

Hvert  af  de  anførte  Tal  er  Middeltal  af  2 — 4  Enkeltbestemmelser. 
Mellem  Stillingsforandringen  og  Maalingen  er  der  forløbet  10—12 
Minutter.  Iflg.  det  ovenfor  citerede  Arbejde  er  Minutvolumen  hos  de 
omtalte  Forsøgspersoner  s.  Fru  M.  3,7  L.,  J.  J.  5,:m;  r  Fru  M.  4,3,  J.  J. 
5,3  L.  Det  er  vel  næppe  tilladeligt  direkte  at  overføre  Resultaterne 
fra  Arteriemaalingerne  paa  Kredsløbsbestemmelserne,  dertil  er  Arteriome- 


*)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bdt  XXX,  1913,  S.  395. 
2)  Ibid.,  Bd.  XXVII,  1912,  S.<  123. 
s)  Pulse  Gauging,  London  1895. 

4)  Meddelelser  om  Grønland,  Bd.  XI.IV,  S.  57. 
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trien  for  lidt  gennemarbejdet;  men  de  anførte  Maalinger  viser,  at  Kar¬ 
rene  reagerer  paa  Stillingsforandringer,  og  at  Reaktionen  kan  variere 
individuelt  saavel  i  Art  som  i  Udstrækning,  og  de  sandsynliggør,  at 
Forandringer  af  denne  Art  indvirker  paa  Minutvolumens  Størrelse. 

Jeg  har  endvidere  undersøgt  Virkningen  paa  Minutvolumen  af 
stærke  Buelysbade.  ')  Ved  dette  Indgreb  er  Virkningen  paa  Karrene 
evident,  Lysbadet  frembringer  en  mægtig  perifer  Kardilatation.  Som 
Resultat  af  229  Forsøg  med  7  sunde  Forsøgspersoner  mente  jeg  at 
kunne  fastslaa,  at  den  perifere  Kardilatation  i  sig  selv  altid  betinger  et 
forøget  Minutvolumen,  men  at  Organismen  i  visse  Tilfælde  er  i  Stand 
til,  antageligt  ved  Hjælp  af  andre  vasomotoriske  Forandringer,  at  kom¬ 
pensere  for  Karudvidningen  saaledes,  at  det  forøgede  Minutvolumen 
kun  forbigaaende  eller  maaske  slet  ikke  vil  vise  sig  i  Forsøgsresul¬ 
taterne. 

For  yderligere  at  forfølge  Spørgsmaalet  om  Vasomotorernes  Ind¬ 
flydelse  paa  Minutvolumen  har  jeg  foretaget  de  i  de  følgende  to  Ta¬ 
beller  meddelte  Forsøg. 

Da  den  kardilaterende  Virkning  af  Lysbadet  først  viser  sig  efter 
en  vis  Latenstid,  derefter  tiltager  i  Løbet  af  Timer  eller  Dage  og 
endelig  holder  sig  i  Dage  eller  Uger,  kunde  det  tænkes,  at  det  netop 
var  dette  protraherede  Forløb,  der  gjorde  det  muligt  for  Organismen  i 
visse  Tilfælde  at  afbøde  Virkningen  paa  Minutvolumen.  Hvis  dette 
forholdt  sig  saaledes,  maatte  man  vente  at  kunne  paavise  den  rene 
Virkning  af  en  perifer  Kardilatation,  resp.  kontraktion,  hvis  man  var  i 
Stand  til  at  fremkalde  en  saadan  i  tilstrækkelig  Grad  i  Løbet  af  faa 
Minutter.  Dette  har  jeg  forsøgt  at  opnaa  ved  Hjælp  af  varme  og 
kolde  Bade;  i  hvilken  Grad  det  er  lykkedes,  viser  de  i  Tabel  V  inde¬ 
holdte  Forsøg. 

Under  disse  Forsøg  var  Forsøgspersonen  anbragt  i  Vandbad  af 
forskellig  Temperatur.  Badeindretningen  var  en  cylindrisk  Zinkbeholder, 
forsynet  med  Træbund,  af  saadanne  Dimensioner,  at  en  velvoxen  Mand 
siddende  paa  en  Taburet  paa  Bunden  netop  kunde  faa  Plads  til  sine 
Knæ  og,  naar  Beholderen  fyldtes,  netop  kom  til  at  sidde  i  Vand  til 
Hagen.  Spirometret  var  anbragt  paa  et  Bord  ved  Siden  af  Beholderen, 
Metalhanen  over  denne  og  forbundet  med  Spirometret  ved  Hjælp  af  en 
særlig  bevægelig  Slange  (Harmonikaslange).  Forsøget  blev  foretaget 
naar  Forsøgspersonen  havde  siddet  roligt  i  Badet  i  ca.  3  Minutter, 
Pulsen  blev  talt  umiddelbart  forinden.  Vanskeligheden  for  disse  For- 


')  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bd.  XXX,  1913,  S.  73. 
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søg  ligger  1  Stofskiftebestemmelsen,  da  denne  ikke  med  de  forhaanden- 
værende  Hjælpemidler  kunde  foretages  paa  et  Par  Minutter,  og  da 
P'orsøget  af  flere  Grunde  ikke  kunde  udstrækkes  over  længere  Tid ; 
dels  vilde  Forsøgene  blive  uudholdelige  for  Forsøgsindividerne,  dels 
vilde  man  udsætte  sig  for  at  Hudvasomotorernes  Virkning  paa  Minut¬ 
volumen  maskeredes  paa  Grund  af  kompensatoriske  Foranstaltninger  fra 
Organismens  Side.  Man  tør  vel  paa  Forhaand  gaa  ud  fra,  at  Stofskiftet 
ikke  vil  være  meget  forandret  i  Løbet  af  et  Par  Minutter  paa  Grund 
af  Temperaturen  i  Badet,  men  at  det  vil  være  lidt  højere  end  sædvanligt 
i  Hvile  paa  Grund  af  den  uundgaaelige  Bevægelse,  som  Afklædning 
og  Nedstigning  i  Badekarret  foraarsager.  Jeg  har  med  en  routineret 
Forsøgsperson  foretaget  to  Stofskiftebestemmelser,  én  i  Vand,  der  føltes 
varmt  og  én  i  Vand,  der  føltes  koldt,  af  10  Minutters  Varighed,  be¬ 
gyndt  strax  efter  Neddykningen  i  Badekarret;  i  begge  disse  Forsøg  var 
Stofskiftet  10  "/o  højere  end  i  Hvileforsøgene.  Jeg  har  efter  dette  regnet 
med  en  10%  Forhøjelse  af  Stofskiftet  i  alle  herhen  hørende  Forsøg, 
hvad  enten  de  er  foretagne  i  varmt  eller  i  koldt  Vand. 

Der  var  for  alle  Forsøgspersoners  Vedkommende  meget  tydelig 
Temperaturreaktion  ogsaa  paa  den  Del  af  Huden,  der  ikke  var  ned¬ 
dykket  i  Vandet,  altsaa  Ansigtet.  Under  det  varme  Bad  kom  der 
stærk  Rødme  af  Ansigtets  Hud,  i  de  fleste  Tilfælde  tillige  profus  Sved; 
i  det  kolde  Bad  var  derimod  Ansigtshuden  bleg,  kold  og  tør.  For 
flere  Forsøgspersoners  Vedkommende  var  det  umuligt  helt  at  under¬ 
trykke  reflektorisk  Muskeluro  i  det  kolde  Vand,  men  denne  uvilkaarlige 
Muskelsitren  var  dog  i  intet  Tilfælde  betydelig.  —  Respirationen  er  i 
Vandbadet  ikke  meget  forskellig  fra  den  sædvanlige,  kun  vil  Exspira- 
tionen  paa  Grund  af  det  forøgede  ydre  Tryk  foregaa  lettere,  og  man 
vil  derfor  være  tilbøjelig  til  at  gøre  den  første  Exspiration  i  Forsøget 
for  stor.  Desuden  vil  man  i  Almindelighed  være  indstillet  paa  for¬ 
holdsvis  smaa  Respirationer  i  det  varme  Vand  og  forholdsvis  store  i 
det  kolde. 

Forsøgene  med  J.  J.,  der  som  Regel  reagerer  stærkt  paa  ethvert 
experimentelt  Indgreb,  giver  i  Vandbad  paa  ca.  42°  et  Minutvolumen 
paa  7,95  L. ;  og  Forøgelsen  af  Blodstrømmen  synes  selv  efter  dette 
ganske  kortvarige  Indgreb  at  holde  sig  gennem  en  forholdsvis  lang 
Efterperiode,  som  det  andet  Forsøg  10/io  viser;  i  Kuldeforsøgene  finder 
man,  svarende  til  en  Vandtemperatur  paa  ca.  18°,  et  Minutvolumen 
paa  3,6  L.  medens  dette  i  Hvile  er  5,65  L.  I  Badeforsøgene  findes  en 
Iltoptagelse  paa  henholdsvis  39, i  og  87,4  cc  per  Liter  Blod  imod  48,4 
i  de  almindelige  Hvileforsøg.  Disse  Værdier  for  Udnytningen  støtter 
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S,  c 
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tf)  u 

Datuir. 

utvol. 
e,  Liter 
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'orsøget, 

r.  Min. 

skifte, 

r.  Min. 

<D 

> 

<U 
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il  sædv. 

tagelse 

c 

0> 

s 

2  o 
o  o 

tagelse 

er  Blod, 

cc 

Anm. 

Jr  <u 
£  a 

s  t: 

CL, 

O  . 

O 

c/o  <■> 

G  -  O. 

> 

bJD 

aJ 

2  J 

"d 

^  C  O 

3 

Oh 

<U  HH 
Ih 

C/} 

Ih 

O- 

8/io 

8,8 

367 

7,4 

41,7 

Vandbad  41°, o  C. 

9/io 

10,3 

373 

(310) 

85 

8,55 

100,5 

36,2 

»  42°, 4  • 

10/io 

9,5 

373 

85 

7,9 

93 

39,3 

*  42°, i  - 

Har  siddet  i  10  Min.  i  Badekappe 

j.  j- 

» 

9,7 

430 

(290) 

70 

6,5 

93 

44,i 

efter  foregaaende  Forsøg.  Behagelig 

varm . 

1913. 

15/.o 

7,7 

375 

274 

55 

5,6 

102 

48,8 

Sædv.  Hvileforsøg.  (,4/io  Stofsk.  277). 

16/io 

7,9 

378 

55 

5,7 

104 

48,o 

■ 

14/io 

9,0 

657 

(310) 

52 

4,2 

81,5 

73,2 

Vandbad  16",o  C.  Kunde  ikke  helt 
undertrykke  Muskelsitren. 

15/lo 

7,0 

710 

54 

3,0 

56 

101.5 

Vandbad  20°, o  C.  Ingen  Muskeluro, 

‘Vi« 

8,95 

420 

(210) 

101 

4,5 

44 

46,9 

Vandbad  42°, 5  C. 

Fru  M., 
1913. 

» 

6,0 

331 

(193) 

61 

3,5 

58 

55,o 

Sædv.  Forsøg.  Stofskifte  i  Dobbelt¬ 
forsøg  191  — 195. 

l2/i2 

5,4 

265 

77 

3,9 

51 

49,5 

Sædv.  Forsøg. 

» 

5,76 

393 

(210') 

63 

3,1 

49 

68,4 

Vandbad  16°, 5  C. 

21/a 

7,0 

321 

(310) 

98 

6,8 

69,5 

45,7 

Vandbad  41°,o  C.  Forsøg  ikke  helt 
vellykket. 

2/4 

9,45 

464 

421 

102 

70 

6,3 

62 

74,5 

49,i 

53,8 

Vandbad  40  ,5  C. 

Sædv.  Hvileforsøg.  Havde  siddet 

V.  M„ 

1914. 

7, s 

(280) 

5,2 

stille  i  30 — 35  Min.  før  det  første  For¬ 
søg. 

6,55 

392 

70 

4,7 

67 

59,9 

10,7 

560 

(310) 

72 

5,9 

82 

52,3 

Vandbad  16—  16°, s  C. 

10,6 

585 

60 

5,6 

93,5 

55,2 

•  15— 15 -,s  - 

20/io 

14,0 

457 

(300) 

83 

9,2 

111 

32,6 

Vandbad  42°, 0  C. 

»  42°, 0  - 

Hvilestofskifte  277  —  270. 

K.  A.  H„ 

4/>* 

16,3 

448 

84 

10,9 

130 

27,5 

1913. 

3/l2 

16,0 

582 

(300) 

68 

8,25 

121,5 

36,4 

Vandbad  16  —  19°  C. 

»  16,5— 17°, 0  C.  Ganske  lette 

Rystelser. 

bj  12 

12,7 

562 

70 

6,8 

97 

44,3 

9/l» 

8,0 

377 

96 

6,0 

62 

47,o 

Vandbad  43°  C. 

» 

7,9 

364 

(280) 

60 

6,05 

101 

46,2 

»  15°,  s- 

J.  L„ 

1913. 

T> 

6,4 

300 

96 

6,0 

62 

46,9 

»  44°  - 

Hvilestofskifte  261 — 245 — 254. 

,8/l2 

6,35 

348 

(280) 

88 

5,1 

58 

54,8 

Vandbad  43°  C. 

5,9 

301 

56 

5,5 

98,5 

50,8 

»  17'  - 
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den  Antagelse,  at  de  fundne  Minutvolumina  er  reelle,  idet  —  et  lige 
stort  Stofskifte  forudsat,  —  Minutvolumen  maa  forholde  sig  omvendt 
som  Udnytningen.  Den  anden  mulige  Forklaring,  dén,  at  Minutvolumen 
skulde  være  uforandret  i  alle  Tilfælde,  og  at  de  forskellige  Tal  skulde 
være  fremkomne  ved  en  fejlagtig  Ansættelse  af  Stofskiftet,  er  næppe 
holdbar;  den  vil,  —  Udnytningen  forudsat  rigtig,  —  involvere  en  saa 
betydelig  Formindskelse  af  Stofskiftet  i  Varmeforsøgene  og  en  saa  stærk 
Forøgelse  i  Kuldeforsøgene  (i  Kuldeforsøget  15/io  skulde  Iltoptagelsen 
saaledes  have  været  575  cc  pr.  Minut),  at  den  alene  af  denne  Grund 
kan  lades  ude  af  Betragtning. 

Lige  saa  smukt  findes  Temperaturreaktionerne  udtalte  hos  den 
næste  Forsøgsperson,  Fru  M.  Man  tør  i  bægge  disse  Tilfælde  hævde 
ikke  blot,  at  Minutvolumen  har  været  større  i  det  varme  Vand  end  i 
det  kolde,  men  ogsaa,  at  det  i  det  varme  Vand  har  været  større,  i 
det  kolde  Vand  mindre  end  under  sædvanlige  Forhold. 

I  Tilfældet  V.  M.,  og  det  samme  gælder  K.  A.  H.,  vil  der  næppe 
heller  kunne  rejses  Tvivl  om,  at  jo  Minutvolumen  er  større  i  det  varme 
Bad  end  i  det  kolde ;  det  er  ligeledes  større  end  Hvileværdien ;  hvorledes 
det  derimod  forholder  sig  med  Minutvolumen  i  det  kolde  Bad  i  F'or- 
holdt  til  Hvileminutvolumen  er  ikke  let  at  afgøre.  Pulsfrekvensen,  der 
hos  de  to  førstnævnte  Forsøgspersoner  svinger  med  Minutvolumen, 
viser  i  disse  Tilfælde  kun  en  opadgaaende  Svingning,  medens  den  i 
Kuldeforsøgene,  naar  undtages  det  sidste  Forsøg  med  V.  M.,  ikke  er 
lavere  end  i  de  almindelige  Hvileforsøg.  For  V.  M.’s  Vedkommende 
foreligger  der  et  Par  Hvileforsøg  fra  en  lidt  senere  Dato,  der  er  ube¬ 
tydeligt  mindre  end  Kuldeforsøgene,  og  disse  synes  at  betegne  det 
sædvanlige  Niveau;  men  udelukket  er  det  naturligvis  ikke,  at  Hvile¬ 
minutvolumen  kan  have  været  større  paa  Badedagene.  For  K.  A.  H.’s 
Vedkommende  foreligger  enkelte  spredte  Hvileforsøg,  hvis  Gennemsnit 
ligger  lidt  højere  end  i  Kuldeforsøgene,  hvilket  er  højere  end  K.  A.  H.'s 
sædvanlige  Minutvolumen.  Jeg  har  ikke  fundet  Anledning  til  at  med¬ 
tage  disse  Forsøg,  da  jeg  ikke  tillægger  dem  synderlig  Værd,  men  maa 
anse  dem  for  at  være  paavirkede  af  »nervøse«  Aarsager. 

Medens  de  fire  hidtil  nævnte  Forsøgspersoner  reagerer  paa  varmt 
Bad  med  forøget  Minutvolumen,  de  to  af  dem  sikkert,  de  to  andre 
muligvis  tillige  paa  koldt  Bad  med  formindsket  Minutvolumen,  er  den 
femte  F'orsøgsperson,  J.  L.,  fuldkommen  refraktær  overfor  Temperatur¬ 
forandringer.  Bortset  fra  en  Niveauforskel  i  Minutvolumen  paa  de  to 
Forsøgsdage  er  Forsøgene  overordentlig  regelmæssige,  Afvigelsen  er  i 
de  to  sidste  Forsøg  ingenlunde  større,  end  man  kan  træffe  den  i  Dob- 
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beltbestemmelser  under  sædvanlige  Forsøgsbetingelser.  At  Hudens  Vaso- 
motorer  fungerer,  det  viser  foruden  den  almindelige  Iagttagelse  Puls¬ 
tallene  med  al  ønskelig  Tydelighed;  Hudkarrenes  forandrede  Tilstand 
maa  altsaa  kunne  kompenseres  paa  andre  Gebeter,  og  denne  Kompen¬ 
sation  maa  kunne  udligne  Følgerne  af  Hudkarrenes  P'orandringer  saa  at 
sige  momentant.  Det  er  værd  at  bemærke,  at  heller  ikke  de  stærke 
Buelysbade  var  i  Stand  til  at  forandre  Minutvolumen  hos  denne  Forsøgs¬ 
person,  skønt  man  ogsaa  hos  ham  med  Lethed  kunde  frembringe  et 
meget  kraftigt  Huderythem. 

Da  flere  af  de  hidtil  omtalte  Forsøg  saaledes  havde  vist,  at  der  i 
visse  Tilfælde  utvivlsomt  foregaar  en  Regulation  indenfor  Organismen, 
hvorved  den  umiddelbare  Virkning  af  et  eller  andet  Indgreb  helt  eller 
delvis  maskeres,  og  da  en  saadan  Regulation  i  Henhold  til  Kroghs1) 
theoretiske  og  experimentelle  Undersøgelser  antagelig  maatte  være  at 
søge  i  Splanchnicusgebetet,  søgte  jeg  et  Stof,  der  kunde  foraarsage 
vasomotoriske  Forandringer  indenfor  det  nævnte  Omraade,  og  valgte 
efter  Professor  Bock’s  Raad  Amylnitrit 2). 

Da  det  paa  Forhaand  ikke  kunde  udelukkes,  at  en  ringe  Mængde 
Amylnitrit  i  Lungeluften  kunde  virke  forstyrrende  paa  Forbrændings¬ 
analyserne,  har  jeg  under  Amylnitritinhalationen  taget  Prøve  af  Alveole¬ 
luften,  og  undersøgt  i  hvilken  Udstrækning  denne  forandrede  sit  Rum¬ 
fang  ved  Glødning.  Det  viste  sig  ved  disse  Prøver,  at  Rumfanget  for¬ 
øgedes  med  0,05  —  0,o6  %,  naar  Luftprøven  efter  Absorptionen  af  C02 
og  02  glødedes  med  Brint,  og  at  man  fik  samme  Volumenforøgelse, 
naar  Luftprøven  glødedes  direkte  uden  Brinttilsætning.  Da  nu  P'ejlen 
paa  Differensen  mellem  Kvælstofforilteprocenterne  i  de  to  Luftprøver, 
der  indgaar  i  Beregningen  af  Minutvolumen,  allerhøjst  kan  have  denne 
Størrelse  og  efter  al  Sandsynlighed  næppe  vil  være  maalelig,  saa  tør 
man  roligt  gaa  ud  fra,  at  den  er  uden  Betydning  for  de  fundne 
Resultater. 

P'orsøgene  lider  under  den  Mangel,  at  Blodtrykket  ikke  er  maalt 


*)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bd.  XXVII,  1912,  S.  126. 

Ibid.  S.  227. 

J)  Ifølge  mundtlig  Meddelelse  fra  Professor  Bock,  for  hvilken  jeg  er  Professoren 
megen  Tak  skyldig,  maa  det  antages,  at  Amylnitrit  efterhaanden  bevirker  en  Dila¬ 
tation  af  de  abdominale  Kar,  idet  det  meget  stærke  Blodtryksfald,  som  man  er  i 
Stand  til  at  frembringe  ved  Hjælp  af  dette  Stof,  ikke  kan  forklares  paa  nogen 
anden  Maade. 

Det  er  endvidere  fastslaaet,  at  Amylnitrit  er  absolut  uskadeligt  for  Hjærtet  selv 
i  betydelige  Doser  og  ved  længerevarende  Inhalation, 
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men  kun  iagttaget  klinisk  ved  Palpation  af  Pulsen.  Blodtrykmaalingen 
vilde  være  vanskelig  at  kombinere  med  Kredsløbsforsøgene;  den  vilde 
medføre  Nødvendigheden  af  forøget  Assistance,  og  den  vilde  hindre 

Tabel  VI. 
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d.  til  sædv. 
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r^>  O 

O  V 

> 

tuO 

CJ 

ltoptagelse 

.  Liter  Blod, 

cc 

Anm. 

H  c  U 
3 

O 

Pu, 

<V  HH 

U 5 

►— 1  U, 

'°/9 

9,05 

355 

100 

8,3 

83 

35,7 

Hvilestofskifte,  Middeltal  295.  Amyl- 
nitrit  i  1-2  Min.  Ringe  Blodtryksfald. 

» 

7,5 

326 

(295) 

51 

6,8 

133 

43,5 

Normalforsøg  ca.  ^Time  efter  fore- 
gaaende. 

D 

9, g 

417 

80 

6,8 

85 

43,5 

Amylnitrit  i  4  Min.  Puls  blød,  dichrot. 

j.  j. 

Stærkt  Blodtrykfald.  Forsøgspersonen 
begynder  at  vakle  paa  Stolen. 

1913. 

,3/9 

9,4 

399 

80 

6,95 

87 

42,5 

Amylnitrit,  8  Draaber  i  2  Min.  Stærkt 

Blodtrykfald. 

» 

7,45 

321 

(295) 

50 

6,85 

137 

43,2 

Normalforsøg  20  Min.  efter  fore- 
gaaende. 

y> 

8,2 

303 

80 

8,0 

100 

37,o 

Amylnitrit  i  ca.  7  Min.  Ringe  Blod¬ 
trykfald. 

J.  L. 

1914. 

9,0 

297 

128 

7,3 

57 

33,o 

Amylnitrit  acut  Virkning.  Puls  noget 
blød. 

» 

6,4 

275 

(240) 

56 

5,6 

100 

43,o 

Normalforsøg 

» 

6,8 

330 

100 

4,95 

49,6 

48,6 

Amylnitrit  protaheret.  Puls  lille,  blød, 
vanskelig  at  tælle. 

M/6 

6,8 

322 

136 

4,1 

30 

47,5 

Amylnitrit.  Meget  hurtig  Virkning 
Puls  blød. 

Fru  M. 

Normalforsøg. 

1914. 

7,1 

326 

(195) 

61 

4,2 

69,5 

46,o 

» 

9,6 

386 

112-120 

4,8 

41 

40,3 

Amylnitrit.  Varighed  som  1.  Forsøg. 
Puls  meget  blød  men  ikke  lille. 

V.  M. 

1914. 

3/4 

11,4 

474 

124 

6,7 

54 

41,5 

Amylnitrit,  acut  Virkning.  Kun  ringe 
Blodtrykfald.  Puls  5  Min.  senere  68. 

» 

10,6 

670 

(280) 

66 

4,4 

66,5 

63,8 

Normalforsøg 

Amylnitrit,  protraheret  Virkning. 

» 

9,4 

360 

124 

7,3 

59 

38,3 

Ringe  Blodtrykfald  (Forsøgene  fore¬ 
tagne  1  Time  efter  Morgenmaaltid). 

Forsøgspersonen  i  selv  at  manøvrere  3-Gangs  Hanen  som  sædvanligt; 
navnlig  denne  sidste  Omstændighed  bragte  mig  til  at  afstaa  fra  Maalin- 
gen,  idet  jeg  frygtede  for,  at  de  usædvanlige  Forhold  kunde  give  Anled¬ 
ning  til  nervøse  Kredsløbsforstyrrelser.  Forsøgene  gik  altsaa  for  sig  paa 
den  sædvanlige  Maade.  —  Amylnitrit’en  blev  inhaleret  fra  en  Sudeck- 
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Maske,  idet  den  fra  en  almindelig  Draabeflaske  dryppedes  ned  paa  lidt 
hygroscopisk  Bomuld  i  Maskens  forreste  Kammer.  Jeg  søgte  saa  vidt 
muligt  at  fremkalde  dels  en  stærk  acut  Virkning,  dels  ved  en  lang¬ 
sommere  Dosering  en  mere  protraheret  Den  acute  Virkning  sætter  ind 
med  alle  de  velkendte  Symptomer;  ved  den  langsommere  Dosering  er 
disse  langt  mindre  fremtrædende  saavel  i  Begyndelsen  som  navnlig  i  de 
senere  Stadier.  Flere  af  Forsøgspersonerne  klagede  da  over  Ildebefin¬ 
dende  samt  over  en  ubehagelig  omtaaget  Bevidsthedstilstand. 

Det  fremgaar  af  Tabellen,  at  saalænge  Forsøgspersonen  er  i  Stand 
til  at  holde  sit  Blodtryk  oppe,  saalænge  vil  Minutvolumen  være  for¬ 
højet,  svarende  til  den  voldsomme  perifere  Kardilatation,  naar  Blodtryk¬ 
ket  derimod  falder  stærkt,  vil  ogsaa  Minutvolumen  falde.  For  øvrigt  fin¬ 
des  ogsaa  i  disse  Forsøg  udtalte  individuelle  Forskelligheder. 

For  J.  J.s  Vedkommende  er  det  aabenbart  mere  Størrelsen  af  Dosis 
end  Inhalationens  Varighed,  hvorpaa  det  kommer  an;  Blodtrykket  kan 
selv  ved  en  kortvarig  Dosering  bringes  stærkt  ned,  og  det  kan  ved  en 
meget  langvarig  Dosering  holde  sig  oppe.  I  sidste  Tilfælde  er  Minut¬ 
volumen  forøget,  i  første  Tilfælde  er  det  af  sædvanlig  Størrelse;  det 
var  ikke  hos  denne  Forsøgsperson  muligt  at  bringe  Blodtrykket  længere 
ned,  end  sket  er  i  Forsøgene,  paa  Grund  af  cerebrale  Symptomer; 
under  det  sidste  Forsøg  10/y  vaklede  han  og  kunde  næppe  holde  sig  op¬ 
rejst  paa  Stolen,  da  Inhalationen  blev  afbrudt. 

I  Tilfældet  J.  L.  lykkedes  det  derimod  at  faa  bragt  Blodtrykket 
meget  stærkt  ned;  i  det  sidste  Forsøg  blev  Inhalationen  først  afbrudt, 
da  Pulsen  ikke  mere  kunde  tælles  med  Sikkerhed.  I  dette  Forsøgersom  man 
kunde  vente  Minutvolumen  mindre  end  i  det  sædvanlige  Hvileforsøg. 

Hos  V.  M.  lykkedes  det  ikke,  selv  efter  Inhalation  i  10  Minutter, 
at  bringe  Blodtrykket  til  at  falde  i  nævneværdig  Grad,  og  hans  Minut¬ 
volumen  er  i  Overensstemmelse  hermed  i  bægge  P'orsøg  forhøjet. 

Forsøgene  med  Fru  M.  er  bægge  foretagne  efter  en  ganske  kort¬ 
varig  Inhalation;  Virkningen  viste  sig  meget  hurtigt,  og  Inhalationen 
gav  stærke  og  ubehagelige  subjektive  Symptomer.  I  det  sidste  Forsøg- 
var  Pulsen  stærkt  uregelmæssig,  hvorfor  Inhalationen  blev  afbrudt.  Dette 
er  det  eneste  Tilfælde,  hvor  Minutvolumen  trods  en  meget  blød  Puls 
viste  sig  højere  end  i  Normalforsøget. 

Hvad  Pulsfrekvensen  angaar,  da  er  den  under  den  første  acute 
Virkning  i  alle  Tilfælde  stærkt  forhøjet,  omtrent  til  det  dobbelte  af 
Hvileværdien,  i  nogle  Tilfælde  mere;  for  de  to  første  Forsøgspersoners 
Vedkommende  er  Forhøjelsen  ved  længerevarende  Inhalation  mindre  ud¬ 
talt  men  dog  betydelig,  hos  V.  M.  er  den  i  det  langvarige  Forsøg  ufor- 
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andret  høj.  I  alle  Amylnitritforsøg  ogsaa  i  saadanne,  der  giver  forøget 
Minutvolumen,  er  Slagvolumen  meget  betydeligt  nedsat,  i  to  Tilfælde 
endog  til  mindre  end  Halvdelen  af  det  sædvanlige. 

Der  foreligger  for  de  sidstnævnte  fire  Forsøgspersoners  Vedkom¬ 
mende  foruden  Amylnitritforsøgene  tillige  Forsøg  efter  Lysbade  samt 
Forsøg  i  varme  og  kolde  Vandbade.  Resultaterne  er  sammenstillede  i 
nedenstaaende  Oversigt,  hvor  -j-  betegner  forhøjet,  -i-  formindsket 
Minutvolumen  og  0  =  intet  Udslag: 


Kulbuelys 

Varmt  Vand 

Koldt  Vand 

Amylnitrit  til 

ringe  Blodtryksfald 

Amylnitrit  til 

stærkt  Blodtryksfald 

J.  J. 

+ 

+ 

~ 

+ 

0 

Fru  M. 

+ 

+ 

-i- 

+  .0 

V.  M. 

(+) 

+ 

0? 

+ 

J.  L. 

0 

0 

0 

+  . 

-7- 

Disse  Resultater  vil,  forekommer  det  mig,  trods  tilsyneladende  Af¬ 
vigelser,  tjene  til  at  støtte  den  af  Krogh1)  fremsatte  Theori  om  Kreds¬ 
løbets  Regulering.  De  viser,  at  en  perifer  Karudvidning  giver  forøget 
Minutvolumen,  at  en  perifer  Karkontraktion  giver  formindsket  Minut¬ 
volumen,  samt  at  en  Dilatation  i  Splanchnicusgsbetet  kan  bevirke,  at 
Minutvolumen  aftager  paa  trods  af  en  samtidig  perifer  Kardilatation. 

Forsøgene  viser  tillige  at  forskellige  Individer  i  forskellig  Udstræk¬ 
ning  er  i  Stand  til  at  kompensere  de  ved  ydre  Faktorers  Indflydelse  foraar- 
sagede  Forstyrrelser  af  Kredsløbet.  Hos  nogle  Individer,  som  f  Ex.  hos 
J.  L.,  er  denne  Kompensation  øjensynligt  meget  fuldstændig,  saa  længe 
ikke  selve  Regulationsmekanismen  angribes. 

Tabel  VII  indeholder  en  Række  Forsøg  foretagne  med  J.  J.  i  en 
Trænmgsperiode.  J.J.,  der  er  Sportscyclist,  trænede  til  og  deltog  i  flere 
Væddeløb  i  Eftersommeren  og  Efteraaret  1913,  han  var  bedst  »i  Forms 
i  sidste  Halvdel  af  August,  trænede  derpaa  om  end  mindre  regelmæssigt 


*)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bd.  XXVII,  1912,  S.  227. 
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til  Løb  den  7.  September  og  dernæst  atter  i  Dagene  forud  for  den  21. 
September. 

De  direkte  fundne  Minutvolumina  er  reducerede  til  et  Gennemsnits- 


Tabel  VII. 


Forsøgs¬ 

person 

Datum 

1 

Minutvol. 
direkte,  L., 

Iltoptagelse 
und.  Forsøget, 
cc  pr.  Min. 

Stofskifte, 
cc  pr.  Minut 

Pulsfrekvens 

Minutvol. 

red.  til  ssedv. 

Iltoptagelse 

Slagvolumen, 

cc 

Iltoptagelse 

pr.  Liter  Blod, 

cc 

Udnytnings- 

koefficient 

Anm. 

Hvilestofskifte  som  Middel- 

13/s 

7,7 

300 

(297) 

58 

7,6 

131,5 

39,o 

0,21 

tal  af  10  Forsøg  =  297  ;  (275 — 

315). 

’4/« 

7,85 

295 

56 

7,7 

138 

38,5 

0,21 

16/8 

9,4 

350 

58 

8,0 

138 

37,2 

0,20 

Blodets  Iltcapasitet  jugeret 

til  185  cc  pr.  L. 

» 

7,3 

272 

57 

8,0 

140 

37,s 

0,50 

I8/b 

7,75 

317 

293 

58 

7,2 

124 

40,9 

0,22 

28/b 

7,5 

288 

(297) 

57 

7,7 

136 

38,4 

0,21 

» 

7,15 

286 

54 

7,4 

138 

40,o 

0,22 

j- J- 

29/s 

6,45 

308 

50 

6,2 

125 

47,8 

0,20 

1913. 

2h 

7,6 

297 

58 

7,6 

131 

39,i 

0,21 

V* 

6,9 

334 

54 

6,1 

114 

48,5 

0,26 

y> 

7,8 

356 

54 

6,5 

121 

45,7 

0,25 

9,0 

340 

324 

54 

8,6 

159 

37,5 

0,20 

Meget  stærk  Træning  den 

foregaaende  Aften. 

l% 

7,5 

326 

51 

6,8 

133 

43.5 

0,285 

(295) 

“/• 

7,45 

321 

50 

6,85 

137 

43,2 

0,28 

15/io 

7,7 

375 

274 

55 

5,6 

102 

48,s 

0,26 

Stofskifte  14/io  277. 

16/10 

7,9 

378 

55 

5,7 

104 

48,o 

0,26 

23/s 

11,9 

533 

70 

6,1 

88 

44,8 

0,24 

1914. 

(275) 

» 

7)7 

467 

68 

4,5 

67 

60,7 

0,33 

stofskifte.  Jeg  gik  i  Begyndelsen  ud  fra,  at  Stofskiftet  var  uforandret; 
det  viste  sig  imidlertid  snart,  at  det  for  det  første  var  forhøjet,  for  det 
andet  ret  stærkt  varierende,  idet  Stofskiftet  altid  var  højere  end  sædvan¬ 
ligt  paa  Dage  efter  stærk  Træning.  Forsøgene  kan  altsaa  ikke  betragtes 
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som  Gentagelser,  og  det  vilde  have  været  ønskeligt  at  have  Stofskifte¬ 
bestemmelser  paa  samtlige  Forsøgsdage.  Den  begaaede  Fejl  lod  sig 
imidlertid  ikke  redressere,  og  jeg  har  derfor  maattet  anvende  Middel¬ 
tallet  af  de  foreliggende  Stofskifteforsøg  i  alle  de  Tilfælde,  hvor  saa- 
danne  ikke  var  foretagne  i  umiddelbar  Tilslutning  til  Kredsløbsbestem¬ 
melserne.  Da  det  anvendte  Middeltal  er  fremgaaet  af  10  Forsøg,  belig¬ 
gende  indenfor  Forsøgsperioden,  kan  det  gennemsnitlige  Minutvolumen 
næppe  være  beheftet  med  større  Fejl;  derimod  kan  naturligvis  de  enkelte 
Minutvolumina  afvige  en  Del  fra  de  virkelige,  da  de  Enkeltbestemmelser 
af  Stofskiftet,  der  indgaar  i  Middeltallet,  svinger  fra  275  til  315  cc 
pr.  Minut. 

Tager  man  de  raa  Gennemsnitstal  af  Tabellen  vil  man  finde: 


Minutvolumen. 

Pulsfrekv. 

Slagvolumen. 

Udnytnings- 

koefficient. 

7,3 

3  —  4  Uger  senere  i  et 

55 

134 

0,22 

Dobbelt  forsøg 

5  Maatieder  senere  i 

55 

103 

0,2fi 

et  Dobbeltforsøg 

69 

77,5 

0,29 

Til  Sammenligning  tjener  følgende  med  J.  J. 

tidligere  foretagne  Forsøg 

Marts  1912.  10  Forsøg  4,8 

77 

62 

0,30 

August  1 9 1 2.  1  1  Forsøg  5,35 

64 

86 

0,27 

Forskellen  paa  Forsøgene  Foraar  og  Efteraar  maa  utvivlsomt,  som 
jeg  tidligere  har  omtalt,  *)  skyldes  Sollysets  Virkning,  selv  om  det 
maaske  ikke  helt  kan  udelukkes,  at  ogsaa  Muskelarbejde  i  dette  Til¬ 
fælde  kan  have  været  en  medvirkende  Aarsag.  J.  J.  trænede  vel  ikke 
paa  Cyclebane  i  1912,  men  han  foretog  i  Sommerens  Løb  ret  talrige 
Udflugter  paa  Cyclen. 

Ser  man  alene  paa  Forsøgenes  Tidspunkt,  da  skulde  de  sidst  op¬ 
førte  Forsøg  i  Tabel  VII  sammenlignes  med  F'orsøgene  fra  Marts  1912; 
de  omtalte  Forsøg  blev  imidlertid  foretagne  efter  Størsteparten  af  de 
senere  meddelte  Arbejdsforsøg,  og  der  vil  derfor  ikke  være  noget  paa¬ 
faldende  i,  at  man  i  disse  Forsøg  kan  spore  begyndende  Træning. 

Kort  sammenfattet  er  Træningens  Virkning  paa  Kredsløbet  denne: 
Forøgelse  af  Minutvolumen,  stærk  Nedsættelse  af  Pulsfrekvensen  og 
følgelig  en  overordentlig  stor  Forøgelse  af  Slagvolumen,  endelig  en 
ringere  Udnytning  til  Trods  for,  at  Hvilestofskiftet  er  forøget. 


')  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bd.  XXX,  1913,  S.  80. 
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Tilpasningen  foregaar  ikke  med  samme  Hastighed  for  alle  de 
nævnte  Funktioners  Vedkommende;  som  man  ser  er  Minutvolumen  efter 
3  —  4  Ugers  Forløb  gaaet  ned  med  22, i;  °/o,  medens  Pulsfrekvensen  endnu 
er  uforandret  lav.  Det  er  ligeledes  øjensynligt,  at  Forandringerne  i  modsat 
Retning  følger  de  samme  Love,  Pulsfrekvensen  aftager  langsomt  men 
aftager  gennem  hele  Træningstiden,  hvorimod  Minutvolumen  er  højest 
ved  Forsøgsrækkens  Begyndelse  og  aftager,  saa  snart  Træningen  bliver 
mindre  intens.  Sammenligner  man  endelig  Rækken  fra  Marts  1912 
med  de  to  sidste  Forsøg  da  er  det  ligeledes  Minutvolumen  der  afviger, 
medens  Forskellen  for  de  øvrige  undersøgte  Funktioners  Vedkommende 
er  langt  ringere. 

De  fundne  Resultater  er  i  bedste  Overensstemmelse  med  Resul¬ 
taterne  af  Miss.  Buchannan’s  Undersøgelser  af  Hjærtefunktionen  hos 
Sportsmænd.1)  Miss.  Buehan  n an  har  hos  Roere  i  Oxford  fundet  en 
meget  lav  Pulsfrekvens,  særligt  i  Træningsperioder,  i  saadanne  Tilfælde  er 
tillige  Hjærtets  Systole  forlænget;  i  ét  Tilfælde,  hvor  Pulsfrekvensen  var 
45,  varede  Systolen  0,42  Sec.  mod  de  sædvanlige  0,so;  Forf.  formoder,  at 
der  i  saadanne  Tilfælde  maa  findes  et  meget  stort  Slagvolumen,  hvilket 
altsaa  i  mine  Undersøgelser  viser  sig  at  være  Tilfældet.  Angaaende 
Aarsagerne  til  det  forhøjede  Minutvolumen  vil  det  være  vanskeligt  at 
udtale  noget  sikkert.  Som  den  daarlige  Udnytning  i  Træningsforsøgene 
viser,  kan  det  forøgede  Stofskifte  kun  gøres  ansvarligt  for  en  mindre 
Del  af  Minutvolumenforøgelsen ;  den  største  Del  af  denne  maa  være  be¬ 
grundet  i  andre  Forhold.  De  omtalte  Forandringer  gaar  i  det  Hele  i 
samme  Retning  som  Kredsløbsforandringerne  efter  Lysbade  men  kan 
dog  næppe  antages  at  bero  paa  en  cutan  Kardilatation ;  det  kan  der¬ 
imod  maaske  ikke  udelukkes,  at  der  ogsaa  i  Hvile  findes  en  Udvidning 
af  Karrene  i  de  Muskelgrupper,  der  særligt  er  Genstand  for  Træningen, 
at  den  enorme  Forøgelse  af  Musklens  Blodbaner,  der  nødvendigvis 
maa  være  til  Stede  under  det  strænge  Arbejde,  kun  delvis  vil  gaa  til¬ 
bage,  naar  Arbejdsperioderne  følger  forholdsvis  tæt  paa  hinanden,  og 
at  Mekanismen  altsaa  er  den  samme  hér  som  i  de  i  de  foregaaende  Tabeller 
omtalte  Forsøg,  kun  at  Localisationen  af  Kardilatationen  er  en  anden  i 
disse  sidstnævnte  Forsøg  (jfr.  Discussionen  af  Forsøgene  i  Tabel  X). 
At  der  under  længerevarende,  meget  anstrængende  Muskelarbejde  kan 
opstaa  Kredsløbsforandringer,  som  ikke  svinder  med  Arbejdets  Ophør, 
er  ogsaa  godtgjort  paa  anden  Maade.  Det  er  saaledes  bekendt,  at  der 
hos  Soldater  efter  anstrængende  Marchture  kan  optræde  Oedemer  af 


*)  Transact.  Oxford  Jun,  Scient.  Soc.,  1909,  S.  351. 


64 


Fødder  og  crura  uden  nogen  paaviselig  Lidelse  af  Hjærte  eller  Nyrer; 
jeg  har  personligt  oplevet  et  saadant  Tilfælde,  hvor  jeg  efter  en  meget 
anstrængende  Tur,  der  varede  i  flere  Uger,  fik  meget  stærkt  Oedem 
af  begge  Underextremiteter  indtil  Knæene.1)  Hjærte  og  Nyrer  fejlede 
intet.  Oedemerne,  der  holdt  sig  et  Par  Uger,  var  absolut  upaavirke- 
lige  af  statiske  Forhold  men  svandt  altid  meget  hurtigt  ved  rask  Gang. 
Det  maa  vel  antages,  at  der  i  et  Tilfælde  som  dette  har  været  visse 
Forandringer  af  Underextremiteternes  Kar  fremkaldt  af  den  langvarige, 
excessive  Muskelanstrængelse.  Maaske  kan  en  anden  Mulighed,  dén, 
at  Blodvolumen  under  Træningen  er  forøget,  dog  ikke  helt  udelukkes 
som  Aarsag  til  Minutvolumenforøgelsen.  En  saadan  Forøgelse  af  Blod¬ 
mængden  er  imidlertid  ikke  paavist. 

Minutvolumen  kan  altsaa  paavirkes  ved  forskellige  fysiske  Indgreb; 
det  næste  Spørgsmaal  bliver,  om  ogsaa  Indgreb  i  Respirationens  og 
Kredsløbets  Kemi  har  Indflydelse  paa  Kredsløbsforholdene.  For  at  faa 
dette  Spørgsmaal  besvaret  har  jeg  anstillet  Forsøg  dels  med  Indaanding 
af  forskellige  Luftblandinger  ved  sædvanligt  Tryk,  dels  med  Indaanding 
af  almindelig  Luft  ved  formindsket  Totaltryk. 

Forsøgene,  der  foregik  ved  bevaret  Totaltryk,  og  hvis  Resultater 
findes  opførte  i  Tabel  VIII,  gik  for  sig  paa  den  Maade,  at  den  Luft¬ 
blanding,  hvis  Virkning  paa  Kredsløbet  man  agtede  at  undersøge,  blev 
fremstillet  i  et  150  L.  Spirometer,  der  blev  sat  i  Forbindelse  med  Re¬ 
spirationsventilen  ved  Hjælp  af  en  vid  Slange.  Ventilen  var  endvidere 
i  Forbindelse  med  et  Gasuhr,  gennem  hvilket  Exspirationsluften  pas¬ 
serede;  endelig  var  Ventilen  forbundet  saa  tæt  som  muligt  med  den  til 
Kredsløbsforsøgene  anvendte  Metalhane,  der  som  sædvanligt  bar  Mund¬ 
stykket,  og  hvis  tredie  Rør  var  i  Forbindelse  med  det  lille,  til  Kreds¬ 
løbsbestemmelserne  anvendte,  Spirometer  saaledes,  at  man  blot  ved  at 
dreje  Hanen  kunde  gaa  over  fra  Respirations-  til  Kredsløbsforsøg.  I  det 
lille  Spirometer  fandtes  en  lignende  Luftblanding  som  i  det  store,  tilsat 
en  passende  Mængde  N20.  Der  blev,  navnlig  ved  Forsøgene  under 
lavt  Ilttryk,  lagt  Vægt  paa  at  tilvejebringe  en  saadan  Blanding  i  det 
lille  Spirometer,  at  Middeliltspændingen  i  Lungerne  under  Kredsløbs¬ 
forsøget  maatte  nærme  sig  den  gennemsnitlige  alveolære  Iltspænding 
under  Respirationsforsøget  saa  meget  som  muligt.  Det  er  som  man 
vil  se  af  Tabellen  nogenlunde  lykkedes,  da  de  tilstedeværende  Diffe¬ 
renser  praktisk  talt  vil  være  uden  Betydning  for  Resultaterne.  Respira¬ 
tionsforsøgenes  Varighed  er  10  Minutter. 

')  Meddelelser  om  Grønland  Bd.  XLIV,  1910,  S.  113. 
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BEKJENDTGJØRELSE. 


J\J  inisteriet  for  Kirke-  og  Undervisningsvæsenet  har 
under  12te  April  1855  og  27de  Juni  1878  bifaldet  følgende 
Bestemmelser  til  Ordens  Opretholdelse  ved  det  offentlige 
Forsvar  af  Afhandlinger  for  Erhvervelsen  af  akademiske 
Grader,  nemlig: 

1.  Forsvarshandlingen  styres  af  Fakultetets  Dekanus  eller 
af  en  anden  dertil  af  Fakultetet  udnævnt  Professor 
Styreren  giver  Ordet  og  paaser,  at  Handlingen  foregaar 
paa  en  værdig  Maade;  han  kan  paalægge  en  Opponent 
at  ophøre  og  i  fornødent  Fald  afbryde  Handlingen. 
Styreren  deltager  ikke  selv  i  Disputationen.  Foruden 
de  officielle  Opponenter  ere  de  Medlemmer  af  Fakultetet, 
under  hvis  Videnskabs  Fag  Disputatsens  Æmne  hører, 
og  som  ej  have  lovligt  Forfald,  pligtige  til  at  over¬ 
være  Forsvarshandlingen. 

2.  Berettigede  til  at  optræde  som  Opponenter  ere  ordent¬ 
ligvis  kun  akademiske  Borgere  uden  Hensyn  til  Livs¬ 
stilling,  samt  Kandidaterne  fra  det  polytekniske  Institut 
og  det  forrige  kirurgiske  Akademi.  Andre,  som  ønske 
at  opponere,  maa  derom  forud  henvende  sig  til  ved¬ 
kommende  Fakultet. 

3.  De,  som  ville  opponere,  have  at  melde  sig  hos  Fa¬ 
kultetets  Dekanus  inden  Begyndelsen  af  Handlingen; 
dog  kan  Styreren  ogsaa  give  Tilladelse  under  selve 
Handlingen,  men  uden  at  betage  dem,  som  tidligere 
have  meldt  sig,  Forretten. 

4.  Der  tilstaas  ordentligvis  hver  af  Opponenterne  ex  officio 
IV2  Time  og  hver  Opponent  ex  auditorio  3A  Time,  der¬ 
under  indbefattet  den  Tid,  Doktoranden  behøver  til  at 
give  Svar;  dog  kan  Styreren,  for  saa  vidt  som  Antallet 
af  de  anmeldte  Opponenter  tillader  det,  tilstaa  en  længere 
Tid.  Hele  Handlingen  maa  ikke  vare  over  6  Timer. 

5.  Foranførte  Bestemmelser  skulle  indtil  videre  trykte 
medfølge  enhver  Disputats. 

Dette  bekjendtgjøres  herved  til  Efterretning  for  alle 
Vedkommende. 

Konsistorium,  den  3die  Juli  1878. 

C.  Holten. 

(L.  S.) 

G  o  o  s. 
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I  de  første  3  Forsøg  med  J  J.  er  der  tilsat  ca.  4  °/o  CO,2  til  Ind- 
aandingsluften,  medens  Iltprocenten  kun  er  ubetydeligt  lavere  end 
Atmosfærens;  i  de  næste  3  Forsøg  kan  man  se  bort  fra  Kulsyren,  Ilt¬ 
procenten  er  derimod  bragt  meget  stærkt  ned,  omtrent  til  det  halve  af 
det  sædvanlige. 

Det  man  først  vil  lægge  Mærke  til  i  disse  Forsøg  er  det  stærkt 
varierende  Stofskifte.  Naar  undtages  en  Stigning  2tJ/ 9,  er  Stofskiftet 
gennem  hele  Rækken  faldende.  Den  omtalte  Stigning  skyldes  vistnok 
den  Omstændighed,  at  J.  J.  den  Dag  ikke  sad  helt  roligt  paa  Grund  af 
ret  stærke  Symptomer  paa  Iltmangel:  Kvalme,  Hovedpine  etc.,  der 
generede  ham  saa  meget,  at  han  flere  Gange  havde  i  Sinde  at  afbryde 
Forsøget.  De  høje  Tal  i  de  to  første  Forsøg  skyldes  forudgaaet  strængt, 
Muskelarbejde;  J.  J.  havde  i  de  nærmest  foregaaende  Dage  trænet  meget 
paa  Cycle  og  havde  Dagen  før  det  første  af  disse  Forsøg  deltaget  i 
Væddeløb.  Paa  den  tredie  Forsøgsdag  er  Stofskiftet  faldet  til  Normen, 
der  er  betegnet  ved  Tallene  277,  268  og  258,  af  hvilke  det  sidste  af 
ubekendte  Grunde  er  ubetydeligt  lavere  end  sædvanligt.  —  Betragter 
man  Minutvolumen,  da  kunde  det  ved  første  Øjekast  se  ud,  som  om 
Kulsyreaandingen  virkede  til  at  forøge  dette,  hvorimod  det  under  Ilt¬ 
mangel  snarest  skulde  være  noget  nedsat.  At  det  imidlertid  ikke  for¬ 
holder  sig  saaledes,  det  viser  Udnytningen,  der  i  alle  6  Forsøg  betragtet 
under  ét  danner  en  næsten  ganske  jævn  Række,  i  hvilken  kun  det 
andet  Kulsyreforsøg  giver  en  paafaldende  lav  Værdi.  Denne  noget 
nedsatte  Udnytning,  der  er  Reglen  i  Forsøg  efter  Muskelarbejde,  er  tid¬ 
ligere  omtalt  men  kan  ikke  forklares.  Den  i  store  Træk  uforandrede 
Udnytning  betyder,  at  Minutvolumen  varierer  med  Stofskiftet  og  prak¬ 
tisk  talt  kun  med  dette,  at  altsaa  hverken  C02-Forøgelsen  eller  Ilt¬ 
manglen  har  øvet  nogen  nævneværdig  Indflydelse  paa  Kredsløbet.  — 
Pulsfrekvensen  er  i  Kulsyreforsøgene  i  ringe  Grad,  i  Iltmangelforsøgene 
i  høj  Grad  forøget,  hvad  man  ifølge  tidligere  Erfaringer  maatte  vente. 
Slagvolumen  er  altsaa  i  de  første  Forsøg  betydeligt  større  end  i  de 
sidste. 

Det  sidste  Afsnit  i  Tabel  VIII  omfatter  4  Forsøg  med  K.  A.  H., 
af  hvilke  det  første  og  fjerde  er  foretaget  paa  den  ovenfor  beskrevne 
Maade,  medens  de  to  andre  er  udførte  med  den  sædvanlige  Teknik. 

I  det  sidste  P'orsøg  er  Respirationskvotienten  antaget  at  være  den 
samme  som  i  det  første,  da  Iltdifferensen  ikke  kan  bestemmes  paa  den 
sædvanlige  Maade,  naar  det  drejer  sig  om  Indaanding  af  ren  Ilt;  der 
kommer  derfor  en  ringe  Usikkerhed  paa  Stofskiftebestemmelsen  i  dette 
Forsøg  Resultatet  af  Forsøgene,  at  Minutvolumen  ikke  paavirkes  ved 
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Tabel 


Forsøgs¬ 

person 

Datum 

Ventilation  pr.  Min., 
direkte,  Liter 

Respirations¬ 

frekvens 

Vol.  af  1  Exspir. 

v.  37°,  mættet 

C02  &  02-°/o 

i  Inspirationsluft 

^  3 
'<x  c 

O  .2 

o  J 

CJ  ^ 

O 

%  3 

O  JJ 

0 

<*;  i; 

O 

o 

Stofskifte  pr.  Min., 

cc 

Respirations¬ 

kvotient 

Minutvol.  direkte. 

Liter 

Iltoptagelse  under 

Forsøget, 

cc  pr.  Min. 

2*/9 

15,7 

16,96 

1036 

4,04 

5,37 

5,72 

186 

0,564 

9,65 

444 

20,02 

17,93 

330 

**/• 

17,6 

17,3 

1142 

4,20 

5,84 

6,25 

268 

0,867 

9,5 

396 

20,08 

18,26 

309 

26/9 

16,3 

17,4 

1047 

4,00 

5,51 

5,93 

223 

0,807 

8,6 

368 

j.  j., 

20,10 

18,35 

277 

1913. 

26/9 

12,4 

16.7 

825 

0,06 

2,82 

3.87 

320 

1,053 

12,4 

569 

10,89 

8,26 

7,28 

304 

27/9 

11,7 

16,6 

780 

0,065 

2,74 

3,87 

291 

1,086 

10,45 

496 

1  1,29 

8,80 

7,80 

268 

29/9 

10,4 

14,7 

781 

0,05 

2,78 

3,90 

264 

1,026 

12,05 

574 

1 1,78 

9,10 

8,02 

258 

> 

6,1 

6,7 

1014 

0,ii 

3,76 

4,98 

204 

0,783 

19,1 

658 

15,05 

10,54 

9,02 

260 

K.  A.  H., 

3/io 

11,4 

391 

1913. 

» 

12,5 

449 

4/io 

5,5 

6,2 

987 

0,09 

3,92 

5,28 

192 

(0,78) 

14,3 

476 

90,95 

85,35 

(246) 

at  man  ved  uforandret  Totaltryk  varierer  Iltspændingen  i  Alveoleluften 
mellem  63  og  556  mm,  er  forøvrigt  utvivlsomt. 

Tabel  IX  indeholder  Forsøg  med  V.  M.  og  J.  L.  foretagne  i  Finsen- 
Institutets  pneumatiske  Kammer,  der  er  saaledes  bygget,  at  flere  Per¬ 
soner  kan  opholde  sig  i  det  i  ugevis  ved  et  Tryk,  der  kan  varieres 
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VIII. 


Pulsfrekvens 

Middel  02-Spænding 
i  Alveolerne  under 
Kredsløbsforsøget 

Middel  02-Spænding 
i  Alveolerne  under 
Respirationsforsøget 

Minutvol.  reduceret 
til  sædv.  Iltoptagelse 

Slagvolumen, 

cc 

Iltoptagelse  pr.  Liter 

Blod,  cc 

A  n  m. 

96,o 

7,  s 

46,o 

Væddeløb  paa  Cyclebanen  Dagen  før  Forsøget; 
dette  er  ikke  helt  vellykket. 

72 

106,6 

7,4 

103 

41,7 

65 

104,5 

6,5 

100 

42,8 

52,o 

52,8 

6,6 

45,9 

Befandt  sig  under  Forsøget  meget  daarligt,  og 
tænkte  paa  at  afbryde.  Klagede  ogsaa  efter  For¬ 
søget  over  Kvalme  og  Hovedpine. 

90 

51,5 

56,5 

5  ,6 

63 

47,s 

Befindendet  bedre  end  under  foregaaende  Forsøg; 
klagede  dog  over  lidt  Hovedpine. 

80 

52,9 

58,o 

5,4 

68 

47,6 

Befindendet  ret  godt.  Puls  talt  efter  Forsøget. 

72 

63,o 

64,8 

7,5 

105 

34,i 

Puls  under  Forsøget  meget  uregelmæssig ;  5  Min. 
efter  Forsøget  var  den  66  og  regelmæssig. 

65 

107,5 

7,6 

117 

34,8 

64 

90,7 

7,2 

113 

35,9 

60 

556 

7,4 

123 

33,8 

Iltoptagelsen  beregnet  ved  Hjælp  af  Kvotienten, 
der  er  antaget  at  være  den  samme  som  i  det  første 
Forsøg. 

mellem  300  og  1200  mm1).  De  hér  omhandlede  Forsøg  er  alle  fore¬ 
tagne  ved  Undertryk. 

Denne  Tabel  indeholder  foruden  de  sædvanlige  Data  Barometer- 

')  En  detailleret  Beskrivelse  af  dette  Kammer  og  dets  Indretning  vil  fremkomme 
andensteds. 
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standen  og  desuden,  for  de  fleste  Forsøgs  Vedkommende,  den  alveolære 
Iltspænding  og  Middeliltspændingen  fra  Kredsløbsforsøgene,  bestemt  som 
det  arithmetiske  Middeltal  mellem  Spændingerne  ved  Forsøgets  Begyn¬ 
delse  og  Slutning,  idet  disse  Størrelser  er  nødvendige  for  Bedømmelsen 
af  Iltoptagelsen  under  Forsøget.  Som  man  ser,  er  Iltspændingen  i  Kreds¬ 
løbsforsøgene  gennemgaaende  lidt  lavere  end  i  Respirationsforsøgene, 
hvilket  atter  vil  sige,  at  Hæmoglobinet  under  de  første  ikke  har  naaet 
den  under  de  givne  Forsøgsbetingelser  sædvanlige  Mætningsgrad.  Herat 
følger,  at  den  i  Kredsløbsforsøgene  fundne  Iltoptagelse  er  i  samme  Grad 
for  lav,  og  dette  virker  tilbage  paa  det  beregnede  Minutvolumen,  der 
bliver  beregnet  for  stort.  Da  en  Korrektion  altid  maa  blive  meget 
usikker,  navnligt  naar  de  paagældende  Forsøgspersoners  Iltbindingskurve 
ikke  samtidigt  er  bestemt,  og  da  Fejlen  per  Liter  Blod  kun  kan  blive 
meget  lille,  har  jeg  ikke  forsøgt  nogen  Rettelse  men  nøjes  med  at  hen¬ 
lede  Opmærksomheden  paa  dette  Forhold.  —  De  reducerede  Minut- 
volumina  er  for  begge  Forsøgspersoners  Vedkommende  lidt  lavere  end 
i  tidligere  Forsøg,  hvilket  hidrører  fra,  at  Stofskifteforsøgene  i  disse 
Serier  ikke  som  ellers  er  bestemt  mellem  Kl.  11  og  12  Fm.  men  om 
Morgenen  paa  fastende  Hjærte.  Denne  Omstændighed  kommer  imidlertid 
ikke  til  at  berøre,  hvad  der  i  disse  Forsøg  er  Hovedsagen,  nemlig 
Minutvolumens  Forhold  til  Ilttrykket,  da  den  i  samme  Grad  gælder  alle 
Forsøg  saavel  de,  der  er  foretagne  ved  normalt  Tryk,  som  de,  der  har 
fundet  Sted  ved  lave  Tryk. 

Hos  V.  M.  giver  2  Forsøg  ved  normalt  Tryk  et  Minutvolumen  paa 
4,3  L  ,  medens  5  Forsøg  ved  omtrent  550  mm  giver  et  Minutvolumen 
paa  4,6  L. ;  dette  sidste  Tal  er  imidlertid  af  ovenfor  omtalte  Grunde  lidt 
for  højt.  For  J.  L.s  Vedkommende  giver  4  Forsøg  ved  almindeligt 
Tryk  Minutvolumen  4,4  L.,  medens  8  Forsøg  ved  Tryk  varierende  mel¬ 
lem  586  og  498  mm  giver  4,i  L.;  hvad  disse  Forsøg  angaar,  er  Fejlen 
paa  Bestemmelserne  ved  lavt  Tryk  højst  ubetydelige.  —  Det  skal  ud¬ 
trykkeligt  bemærkes,  at  ingen  af  de  to  Forsøgspersoner  paa  Forsøgenes 
Tidspunkt  led  af  Bjærgsyge. 

Man  tør  vistnok  paa  Basis  af  disse  Forsøg  fastslaa,  at  heller  ikke 
en  Nedsættelse  af  Iltspændingen  i  Lungeluften,  beroende  paa  nedsat 
Totaltryk,  øver  nogen  paaviselig  Indflydelse  paa  Kredsløbet. 

Da  imidlertid  Hæmoglobinets  Mætning  ved  de  lave  Ilttryk  er  ufuld 
stændig,  maa  ved  uforandret  Kredsløb  og  uforandret  Stofskifte  Udnyt- 
ningskoefficienten  stige,  og  noget  ganske  tilsvarende  maa  ventes  at  ville 
indtræde,  hvis  Blodets  Iltcapacitet  er  nedsat  paa  Grund  af  en  For¬ 
mindskelse  af  Hæmoglobinmængden;  man  maa  med  andre  Ord  vente. 
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Tabel  IX 


Forsøgsperson 

Datum 

Barometer 

Minutvolmen  direkte, 

Liter 

Iltoptagelse  under  Forsøget, 
cc  pr.  Min. 

Iltoptagelse  i  Morgenforsøg, 
cc  pr.  Min. 

Pulsfrekvens 

Middel  alveolær  02-Spæn- 

ding  i  Kredsløbsforsøg 

Middel  alveolær  (^-Spæn¬ 

ding  i  Respirationsforsøg 

Minutvol.  red.  til  Ilt- 

optagelsen  i  Morgenforsøg 

Slagvolumen, 

cc 

Iltoptagelse  pr.  Liter  Blod, 

cc 

Udnytnings- 

koefficient 

A  nm 

2/5 

719 

6,7 

386 

264 

66 

4,6 

69 

57,8 

0,28 

Iltcapacitet  204  cc 

pr.  Liter. 

*/* 

756 

5,6 

358 

255 

66 

4,0 

60 

64,2 

0,315 

4/5 

553 

5,4 

288 

266 

81 

56,8 

64,i 

4,95 

61 

53,8 

0,28 

V.  M„ 

5/s 

548 

4,8 

307 

263 

78 

57,4 

65,8 

4,i 

53 

64,o 

0,33 

1913. 

6/s 

556 

6,2 

319 

266 

66 

59,6 

67,9 

5,2 

78 

51,5 

0,27 

7/5 

554 

4,85 

321 

262 

89 

56,4 

71,o 

4,0 

45,5 

64,8 

0,33 

8/a 

553 

5,85 

337 

273 

78 

59,6 

69,9 

4,7 

61 

57,5 

0,30 

,9/3 

583 

7,8 

412 

219 

66 

69,4 

76,i 

3,9 

59 

56,i 

0,31 

Iltcapacitet  187  cc 

pr.  Liter. 

20/3 

575 

6fe 

344 

225 

71 

67,i 

74,9 

4,3 

60,5 

52,4 

0,29 

2l/s 

586 

6,25 

328 

234 

68 

70,5 

74,6 

4,5 

66 

52,5 

0,29 

22/8 

754 

8,2 

357 

224 

74 

5,1 

69 

43,7 

0,23 

"/« 

765 

4,2 

267 

(225) 

66 

3,5 

53,5 

63,7 

0,34 

J.  L„ 

l8/6 

553 

8,8 

406 

208 

68 

58,2 

4,5 

66,5 

46  ,o 

0,26 

1913. 

» 

6,25 

330 

72 

60,2 

3,9 

55 

52,s 

0,30 

Eftermiddagsforsøg. 

J9/« 

762 

5,8 

284 

(225) 

64 

4,6 

71 

49,3 

0,26 

26/ll 

556,6 

5,4 

382 

222 

64 

56,8 

3,2 

49 

70,4 

0,40 

» 

549 

5,75 

305 

74 

57,i 

58,8 

4,2 

56,5 

53,i 

0,30 

27/ll 

498 

7,7 

410 

237 

71 

52,3 

56,6 

4,5 

63 

53,o 

0,31 

> 

28/n 

754 

5,5 

296 

(230) 

67 

4,25 

63,5 

54,o 

0,29 
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Tabel  X. 


-•  fe 

u  o  - 
,2!  bfl.S 

oT.S 

c/> 

C 

O 

>  <D 

c 

<u 

0/  'g' 

{/i  _o 

tr 

bio  c 

So  S 

> 

6/)  ^  ^ 

*  ’S. 

> 

o  &  o, 

>  C/3  tuo 

6 

(D  CQ 
tuo 

•S  Si 

y>  »S 

Datum 

3  S 

2  o  ^ 

■S  c 

<d 

3=2 

B,  o 

li  t  o 

5  y 

Anm. 

o  S 
fe  a 

.S -S 

g-fe  a 

^  T3  O 

o  Qh 

C/5  o 

1/5 

'p 

C  *-*  CL 

~  •  o 
2 

> 

tuO 

si 

cx.ts 

O  hJ 

c  « 

3.8 

HH  C  O 
p 

o 

fe 

<D  ( 

fe. 

c/5 

Td 

l9/a 

8,85 

334 

(210) 

73 

5,2 

71 

40,5 

0,36 

Iltcapacitet  113  cc  pr. 

Liter. 

7> 

9,3 

396 

(210) 

74 

4,9 

67 

42,6 

0,88 

•21/5 

8,05 

344 

210 

69 

4,9 

71 

43,o 

0,38 

22/s 

9,7 

337 

(210) 

76 

6,0 

79,5 

34,7 

0,31 

23/s 

7,85 

309 

(210) 

79 

5,o 

63 

42,o 

0,37 

i4/5 

8,25 

317 

209 

74 

5,4 

73,5 

38,4 

0,34 

26/s 

7,4 

301 

(215) 

69 

5,3 

77 

40,7 

0,36 

"/s 

7,8 

332 

(220) 

77 

5,2 

67 

42,» 

0,38 

'  27s 

7,35 

308 

227 

71 

5,4 

76 

41,9 

0,37 

aou 

7,6 

336 

(220) 

71 

5,0 

70 

44,2 

0,89 

28/8 

8,0 

419 

(250) 

82 

4,8 

58 

52,4 

0,46 

Iltcapacitet  113  cc  pr. 

Liter. 

29/s 

8,3 

411 

253 

76 

5,1 

67 

49,5 

0,44 

3°/8 

8,8 

425 

(250) 

82 

5,15 

63 

48,3 

0,43 

7o 

9,0 

406 

(245) 

83 

5,4 

65 

45,i 

0,40 

7« 

9,2 

413 

244 

79 

5,4 

69 

44,9 

0,40 

7° 

7,15 

377 

(255) 

76 

5,0 

66 

50,6 

0,46 

Fru  H. 

5/9 

8,7 

383 

265 

71 

6,0 

84,5 

44,o 

0,39 

1913. 

6/9 

7,4 

343 

254 

77 

5,5 

71,5 

46,4 

0,41 

» 

8,95 

400 

(255) 

66 

5,7 

86 

44,7 

0,40 

8/9 

8,95 

364 

255 

75 

6,3 

84 

40,7 

0,36 

U/9 

8,2 

419 

(255) 

70 

5,0 

71 

51,i 

0,45 

» 

9,05 

419 

80 

5,5 

69 

46,3 

0,41 

27/9 

29/9 

7,6 

388 

72 

4,7 

65,6 

o 

«o 

0,35 

Iltcapacitet  2B/d  148  cc 

pr.  Li- 

5,6 

312 

(240) 

76 

4,3 

56 

56,o 

0,39 

ter. 

Vio 

6,1 

327 

250 

73 

4,7 

64 

53,2 

0,88 

} 

5,8 

308 

70 

4,7 

67,6 

53,o 

0,38 

2/io 

6, 4 

363 

228 

66 

4,0 

61 

56,8 

0,41 

3/l0 

5,6 

322 

216 

68 

3,8 

55 

57,i 

0,42 

4/io 

5,8 

338 

242 

63 

4,15 

66 

58,3 

0,43 

6/io 

6,2 

343 

232 

68 

4,2 

62 

55,3 

0,42 

8/io 

6,45 

326 

239 

65 

4,7 

73 

50,6 

j  0,39 

9/ro 

6,55 

336 

243 

00 

CO 

4.7 

70 

51,3 

0,40 

Iltcapacitet  9/io  129,6 
Liter. 

cc  pr. 

10/io 

5,6 

298 

219 

73 

4,1 

57 

53,o 

0,42 

n/lO 

5,0 

303 

204 

67 

3,85 

50 

60,7 

0,48 

71 


*)  Rækkens  sandsynlige  Grændser  er:  4,3  2  04  altsaa  henholdsvis  5,14  og  3,46.  Forsøget  1  l/io  falder 

udenfor  disse  Grændser  og  udelades  derfor  i  den  følgende  Beregning. 


at  under  anæmiske  Tilstande  Minutvolumen  bliver  uforandret,  men  at 
Udnytningskoefficienten  stiger. 

Desværre  raader  jeg  ikke  over  Materiale  til  at  belyse  dette  Spørgs- 
maal  indgaaende;  men  jeg  har  haft  Lejlighed  til  at  undersøge  et  Til¬ 
fælde  af  mere  kompliceret  Natur,  hvor  en  nedsat  Hæmogiobinprocent  i 
alle  Fald  var  én  af  de  Faktorer,  der  var  medbestemmende  for  Under¬ 
søgelsens  Resultat.  Det  drejer  sig  om  et  Tilfælde  af  normal  Graviditet. 
Resultatet  af  Forsøgene  er  opførte  i  Tabel  X,  der  omfatter  3  Forsøgs¬ 
rækker,  én  fra  Maj  1913,  én  fra  August — September,  afsluttet  ix/g  faa 
Timer  før  Partus,  én,  endelig,  fra  et  Tidspunkt  2 — 3  Uger  senere. 

En  Oversigt  over  Resultaterne  findes  i  nedenstaaende  Tabel,  hvor 
ogsaa  nogle  Resultater  fra  tidligere  udførte  Forsøg1)  er  medtagne  til 
Sammenligning: 


Antal 

Forsøg 

Minutvol. 

Stofskf. 

Pulsfr. 

Slagvol. 

Iltcap. 

Udnytng. 

1912: 

April . 

9*) 

3,7 

200 

67,2 

54 

(185) 

0,295 

Octbr. — Novbr.  .  . 

9 

3,3 

198 

63,6 

51 

(185) 

0  34 

1913: 

Maj . 

10 

5,2 

215 

73,3 

7  1,5 

113 

0,36 

Aug. — Septbr.  .  .  . 

12 

5,4 

254 

76,4 

71 

113 

0,42 

Septbr. —  Octbr.  . . 

11 

4,4 

236 

69,2 

63 

148-129,6 

0,40 

*)  Tallene  i  Klammer  betegner  Antallet  af  Forsøg  i  den  paagældende  Forsøgsserie. 


l)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bd.  XXX,  1913,  S.  90. 
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Da  Fru  H.  tilbragte  Sommeren  1912  under  helt  andre  Forhold  end 
den  følgende  Sommer,  med  Badning  ved  Strand  etc.,  vil  det  være  rig¬ 
tigst  at  benytte  Foraarsforsøgene  til  Sammenligning.  Der  foreligger 
ikke  Hæmoglobinbestemmelser  svarende  til  disse  Forsøg,  men  der  findes 
paa  den  anden  Side  ingen  Anledning  til  at  antage,  at  Hæmoglobin¬ 
mængden  paa  dette  Tidspunkt  skulde  have  været  i  nævneværdig  Grad 
afvigende  fra  det  sædvanlige.  For  den  sidste  Forsøgsperiode  findes 

2  Hæmoglobinbestem¬ 
melser  ;  ved  Hjælp  af  disse 
er  Iltcapaciteten  for  hver 
enkelt  Forsøgsdag  be¬ 
stemt  ved  grafisk  Inter¬ 
polation. 

Tilsyneladende  bestaar 
der  i  alle  disse  Forsøg, 
som  Fig.  2  viser,  et  om¬ 
vendt  Forhold  mellem 
Minutvolumen  og  Iltcapa- 
citet,  hvad  man  i  Hen¬ 
hold  til  de  i  den  fore- 
gaaende  Tabel  meddelte 
Forsøg  netop  ikke  skul¬ 
de  vente.  Der  er  dog 
sikkert  ogsaa  en  anden 
Forklaring  mulig.  Sam¬ 
menholder  man  den  første 
og  den  sidste  Række  i 
Oversigtstabellen,  ses  det 
let,  at  Forøgelsen  af  Mi¬ 
nutvolumen  fra  3,7  til 
4,4  L.  nøje  svarer  til  Stofskifteforøgelsen  fra  200  til  236  cc  per  Min., 
ligesom  den  forandrede  Udnytningskoefficient  svarer  til  Anæmiens 
Grad.  Nogen  smukkere  Illustration  til  den  forskellige  Betydning  for 
Kredsløbet,  der  tilkommer  de  to  Funktioner,  Stofskifte  og  Iltcapacitet, 
kan  næppe  tænkes.  Men  mellem  disse  to  Perioder  ligger  —  bortset 
fra  Efteraarsforsøgene  1912  —  to  andre  Forsøgsperioder,  der  ikke 
lader  sig  bringe  ind  under  samme  Synspunkt.  I  Forsøgsrækken  fra 
Maj  skulde  man  under  Hensyn  til  Stofskifte  og  Iltcapacitet  vente  et 
Minutvolumen  paa  omtrent  4, o  L.  og  en  Udnytningskoefficient  paa  0,48. 
Da  jeg  mener  med  Sikkerhed  at  kunne  se  bort  fra  forbigaaende  nervøse 


Fig.  2. 
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Indflydelser  hos  denne  Forsøgsperson,  der  er  den  roligste  og  mest  regel- 
maesige  blandt  alle  af  mig  undersøgte  Personer  og  tillige  meget  øvet  i 
Forsøgenes  Teknik,  er  der,  synes  mig,  to  Forklaringsmuligheder,  enten 
at  Minutvolumenforøgelsen  skyldes  en  Karudvidning,  der  staar  i  P'or- 
bindelse  med  Graviditeten,  eller  at  Minutvolumen  er  forøget  paa  Grund 
af  et  forøget  Blodvolumen,  en  Hydræmi,  der  simulerer  en  langt  stærkere 
Anæmi,  end  der  i  Virkeligheden  findes.  Selv  om  nu  hydræmiske  Til¬ 
stande  ikke  er  ukendte  under  Graviditeten,  og  selv  om  individuelle  For¬ 
hold  kunde  bringe  En  til  at  tvivle  om,  at  den  ret  stærke  Anæmi 
skulde  være  reel  i  fuld  Udstrækning,  maa  det  indrømmes,  at  den  sidst¬ 
nævnte  Mulighed  kun  er  en  Gisning.  Den  første  Mulighed  har  langt 
mere  for  sig  for  saa  vidt,  som  det  er  givet,  at  der  under  Graviditeten 
foregaar  anselige  Karudvidninger  i  store  Kargebeter;  der  findes  ikke 
blot  en  almindelig  Fluktion  til  Bækkenorganerne,  men  der  findes  specielt 
en  meget  stærk  Udvikling  af  Karrene  i  Uterus,  saavel  en  Udvidning  af 
allerede  tilstedeværende  Blodbaner  som  ogsaa  en  Nydannelse  af  Kar. 
Den  stærkeste  Væxt  af  corptis  uteri  foregaar  nu  som  bekendt  i  Gravi¬ 
ditetens  første  Halvdel,  medens  den  store  Rumfangsforøgelse  af  Organet 
i  de  senere  Maaneder  i  Hovedsagen  skyldes  Udspiling.  Paa  den  anden 
Side  er  Stofskifteforøgelsen  størst  i  den  sidste  Del  af  Graviditeten.  Disse 
Data  lader  sig  utvungent  bringe  i  Forbindelse  med  mine  Forsøgsresul¬ 
tater,  idet  netop  Forsøgsrækken  for  Maj  viser  en  stærk  Forøgelse  af 
Minutvolumen  paa  et  Tidspunkt,  hvor  Stofskiftet  er  steget  forholdsvis 
lidt,  medens  Forholdene  i  den  næste  Forsøgsrække,  hvor  Minutvolumen 
yderligere  kun  er  tiltaget  ubetydeligt,  men  hvor  Stofskiftestigningen  er 
meget  anselig,  atter  nærmer  sig  til  de  normale,  det  vil  sige,  lader  sig 
bringe  ind  under  de  i  det  foregaaende  udviklede  Hovedsynspunkter.  — 
Resultaterne  af  disse  Forsøg  kan  altsaa  betragtes  under  samme  Syns¬ 
vinkel  som  den  ligeledes  paa  anden  Maade  uforklarlige  Forøgelse  af 
Minutvolumen  i  Hvile  under  Muskeltræning. 

Hvis  Forklaringen  er  rigtig,  da  skyldes  alle  hidtil  paaviste  For¬ 
andringer  af  Minutvolumen  Forandringer  i  perifere  Kargebeter,  og  man 
maa  da  være  berettiget  til  at  antage,  at  ogsaa  den  Minutvolumen- 
forøgelse,  der  ledsager  en  Stigning  af  Stofskiftet,  skyldes  vasomotoriske 
Forandringer,  der  paa  en  eller  anden  Maade  er  afhængige  af  Stofskiftets 
Intensitet.  Forandret  Sammensætning  af  Blodets  Luftarter  er  uden  Be¬ 
tydning  for  Minutvolumen. 
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RESUMÉ. 


1.  Hjærtets  Minutvolumen  er  hos  sunde  Mennesker  i  Hvile  i  sid¬ 
dende  Stilling  en  Funktion  af  det  respiratoriske  Stofskifte. 

2.  Til  et  Stofskifte  paa  200  cc  09  pr.  Minut  svarer  et  Minut¬ 
volumen  paa  ca.  3,6  Liter. 

3.  Udnytningen  af  Blodets  Ilt  er  tilnærmelsesvis  konstant.  Udnyt- 
ningskoefficienten  er  omkring  0,3o,  lidt  højere  hos  Kvinder,  lidt  lavere 
hos  Mænd. 

4.  Minutvolumen  varierer  som  Følge  af  fysikalske  Indgreb,  der 
foraarsager  statiske  eller  vasomotoriske  Forandringer  i  Kredsløbet. 

5.  Virkningen  paa  Minutvolumen  kan  helt  eller  delvist  maskeres 
paa  Grund  af  kompensatoriske  Foranstaltninger  fra  Organismens  Side. 

6.  Minutvolumen  paavirkes  ikke  af  en  forandret  Sammensætning 
af  Blodets  Luftarter,  ligegyldigt  hvorledes  denne  kommer  i  Stand,  naar 
det  respiratoriske  Stofskifte  ikke  derved  ændres. 

7.  Naar  Kredsløbet  varierer  som  Følge  af  én  af  de  under  4  nævnte 
Aarsager,  medens  Stofskiftet  er  uforandret,  da  forholder  Udnytnings- 
koefficienten  sig  omvendt  som  Minutvolumen. 

8.  Pulsfrekvensen  har  ingen  Indflydelse  paa  Minutvolumens  Størrelse. 

9.  Hjærtets  Slagvolumen  er  en  Funktion  af  underordnet  Interesse. 
Slagvolumen  er  i  alle  Tilfælde  en  secundær  Funktion,  bestemt  ved  de 
to  uafhængige  Variable,  Minutvolumen  og  Pulsfrekvens. 

10.  Kredsløbet  er  i  det  Hele  taget  underkastet  nervøse  Paavirk- 
ninger. 


B.  ARBEJDSFORSØG. 


Det  herhen  hørende  Materiale  bestaar,  foruden  af  et  mindre  Antal 
Hvileforsøg,  af  68  Bestemmelser  af  Hjærtets  Minutvolumen  under  Ar* 
bejde;  i  de  fleste  Tilfælde  findes  tillige  umiddelbart  forudgaaende  Be¬ 
stemmelser  af  det  respiratoriske  Stofskifte.  Forsøgene  er  foretagne  med 
3  Mænd  og  1  Kvinde;  de  omfatter  foruden  Forsøg  foretagne  paa  den 
tidligere  beskrevne  Maade,  hvoraf  Flertallet  er  foregaaet  ved  almindeligt 
Tryk,  enkelte  ved  lavt  Tryk,  tillige  ganske  enkelte  Forsøg,  under  hvilke 
den  paagældende  Forsøgsperson  har  drejet  Ergometret  med  Haanden. 

Skønt  Hovedformaalet  med  disse  Forsøg  er  at  undersøge  Hjærte- 
funktionen  under  Arbejde,  vil  det  dog  være  naturligt  at  inddrage  i 
Discussionen  ogsaa  andre  Spørgsmaal,  som  Forsøgene  kan  bidrage  til 
at  oplyse,  saaledes  Spørgsmaalet  om,  hvad  der  ud  fra  det  respiratoriske 
Stofskifte  kan  sluttes  med  Hensyn  til  Nedbrydningsprocessernes  Art,  og 
Spørgsmaalet  om  den  mekaniske  Nyttevirkning,  ligeledes  Træningens 
Betydning.  Særligt  med  Hensyn  til  saadanne  Spørgsmaal  er  de  her 
meddelte  Forsøg  dog  ikke  paa  nogen  Maade  afgørende;  de  kan  kun 
tjene  til,  ud  fra  de  givne  Forudsætninger,  at  belyse  selve  de  nævnte 
Problemer  saavel  som  de  Veje,  ad  hvilke  disse  kunne  tænkes  løste,  og 
derigennem  lejlighedsvis  give  Vink  med  Hensyn  til  Planen  for  frem¬ 
tidige  Forsøg  paa  disse  Omraader.  Derfor  vil  heller  ikke  hele  den  ud¬ 
strakte  Litteratur  angaaende  disse  Spørgsmaal  blive  gennemgaaet  eller 
omtalt,  men  kun  et  enkelt  nyere  Arbejde  vil  blive  gjort  til  Genstand 
for  en  mere  indgaaende  Kritik. 

Forsøgspersonerne  er: 

J.  J.,  32  Aar,  Vægt  ca.  75  kg.,  Sportscyclist.  Var  om  Efteraaret 
1913  i  særdeles  god  Træning;  en  dengang  paabegyndt  F'orsøgsrække 
blev  afbrudt  paa  Grund  af  et  F'ald  paa  Væddeløbsbanen.  Begyndte 
først  efter  Afslutningen  af  den  hér  omhandlede  Forsøgsserie  at  køre  paa 
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Cycle  og  var  altsaa  paa  Forsøgenes  Tidspunkt  absolut  ude  af  Træning. 
Forsøgene  falder  3 — 3x/2  Time  efter  et  let  Morgenmaaltid. 

J.  L.,  44  Aar,  Vægt  63  kg.,  driver  om  end  kun  i  ringe  Udstræk¬ 
ning  Legemsøvelser  og  er  aldrig  helt  ude  af  Træning;  begyndte  om¬ 
trent  midt  under  Forsøgsperioden  at  cycle  til  Laboratoriet.  Forsøgene 
falder  2'/ 2 — 3  Timer  efter  et  meget  let  Morgenmaaltid. 

V.  M.,  23  Aar,  Vægt  64  kg.,  driver  ligeledes  Legemsøvelser  og  er 
altid  til  en  vis  Grad  i  Træning;  cyclede  under  hele  Forsøgsperioden  til 
Laboratoriet.  Morgenmaaltid  til  uregelmæsige  Tider,  1 — 3  Timer  før 
Forsøg,  og  af  forskellig  Kvantitet. 

Fru  M.,  38  Aar,  Vægt  50  kg.,  kører  ikke  Cycle,  var  i  enhver 
Hensende  ganske  utrænet  til  legemligt  Arbejde.  Meget  lille  Morgen¬ 
maaltid  ca.  2  Timer  før  Forsøgene. 

Forsøgenes  Hovedrække  er  for  Oversigtens  Skyld  for  hver  Forsøgs 
person  delt  i  3  Tabeller,  af  hvilke  den  første,  A,  indeholder  Respira¬ 
tionsforsøgene,  den  næste,  B,  de  til  Beregning  af  Arbejdets  Størrelse  og 
af  Nyttevirkningen  nødvendige  Data,  den  sidste,  C,  Kredsløbsforsøgene. 
Forsøgene  er  i  alle  tre  Tabeller  ordnede  efter  Arbejdets  Størrelse  og 
forsynede  med  de  samme  Løbenumre.  I  øvrigt  vil  Ordningen  af  Stoffet 
fremgaa  af  Tabellerne. 

Det  vil  være  naturligst  først  at  beskæftige  sig  med  Respirations¬ 
forsøgene. 

Betragter  man  Tabellernes  enkelte  Kolonner  vil  man  se,  at 

VENTILATIONEN  i  det  Store  og  Hele  er  proportional  med  Arbej¬ 
det.  For  J.  J.’s  Vedkommende  finder  man  forholdsvis  høje  Værdier  i  For¬ 
søgene  4  og  5,  de  to  først  foretagne  Forsøg,  for  øvrigt  er  Rækken  jævn. 
I  Forsøgene  med  J.  L  findes  derimod  flere  Inversioner,  saaledes  For¬ 
søgene  2  og  3  samt  de  forøvrigt  næsten  identiske  Forsøg  6  og  7.  End¬ 
videre  har  Forsøgene  8  og  1  1  større  Ventilation  end  de  efterfølgende; 
bægge  disse  Forsøg  er  kørte  i  betydeligt  hurtigere  Tempo  end  de  øvrige, 
særlig  gælder  dette  Forsøg  8,  en  Omstændighed,  der  næppe  er  uden 
Betydning,  og  som  der  flere  Gange  vil  blive  Lejlighed  til  at  vende  til¬ 
bage  til.  Ogsaa  Arbejdets  Art  synes  at  have  Betydning  for  Ventila¬ 
tionen,  som  de  i  Tabel  XV  omtalte  Forsøg  med  J.  L.  viser.  Til  et 
Arbejde  paa  351  kgm.  svarer  hér  en  Ventilation  paa  omtrent  39  Liter 
eller  lige  saa  meget  som  til  et  Arbejde  af  den  dobbelte  Størrelse  i  For 
søgene  i  Hovedtabellen.  I  Tabel  XIII  danner  Forsøgene  4  og  5,  af 
hvilke  4  er  det  første  Arbejdsforsøg,  ligeledes  en  Inversion;  i  det  sidst¬ 
nævnte  Forsøg  synes  altsaa  ligesom  i  Forsøgene  4  og  5  i  Tabel  XI  at 
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Tabel  XI  A. 


Forsøgspers. 

Datum 

Løbe  Nr. 

Forsøgets 

Varighed 

Ventilation  pr. 
Min.,  direkte 

Vent.  pr.  Min. 

V.  37°,  mættet 

Respirations¬ 

frekvens 

Volum.  af  i 

Exspir.v.  37° 

X  . 

W  ^ 
c 

.0.2 

Cl-  — 

o  S* 
u 

X  _• 

M  c/3 

C 

o 

o  "-5 
jr—  C3 

o  u. 

Cl  *  Q- 

o  ^ 

o  o;  to 
z  c  x 
>  bj)~ 

B 

■ ,  to 
r  o 

O  L  C 
U  Jtø  o 

Iltoptagelse 

pr  Min.,  cc. 

Respirations¬ 

kvotient 

Arbejde  i  kgm. 

pr.  Min. 

(Tabel  B) 

Anm. 

18/4 

1 

5 

15,2 

16,7 

18,35 

910 

3,85 

16,75 

4,80 

606 

0,883 

137,5 

35,i 

1J/3 

2 

5 

17,8 

797 

0,925 

235 

182  cc 

I8/3 

3 

5 

24,9 

27,6 

19,5 

1414 

4,87 

15,81 

5,58 

1171 

0,925 

429 

39,4 

II 

Vs 

4 

5 

31,2 

1645 

0,938 

684 

O 

co 

6/3 

5 

5 

32,2 

1759 

0,888 

739 

>’ 

Gi 

23/3 

6 

4 

32,o 

35,r, 

19,4 

1835 

5,93 

1  4,58 

6,58 

1880 

0,904 

826 

1 

P 

46,3 

OS 

10/s 

7 

5 

36,4 

1973 

0,978 

838 

bf 

9/s 

8 

5 

43,7 

2407 

0,962 

1084 

TJ 

ci 

C/3 

7/b 

9 

5 

44,8 

2510 

0,963 

1116 

aJ 

16/s 

10 

5 

50,2 

55,7 

25,8 

2160 

6,29 

14,76 

6,84 

2750 

1,010 

1287 

E 

c3 

47,7 

X 

17/s 

11 

4 

56,2 

62,7 

26,i 

2400 

6,34 

14,60 

6,85 

3204 

0.990 

1452 

47,7 

være  overventileret  som  Følge  af  manglende  Øvelse;  men  for  øvrigt  er 
Forsøgene  i  denne  Tabel  vanskeligere  at  bedømme  end  de  foregaaende. 
I  Forsøgene  8  og  10  er  Arbejdet  omtrent  det  samme,  men  Forskellen 
i  Ventilation  er  25  %;  i  Forsøg  9  er  Arbejdets  Størrelse  ubekendt 
men  i  hvert  Fald  meget  mindre  end  i  de  to  forannævnte,  Ventilationen 
ligger  imellem  disse;  V.  M.  var  paa  den  paagældende  Forsøgsdag  meget 
»uoplagt«.  Tabel  XIV  er  i  Henseende  til  Ventilation  regelret.  — 
Ventilationen  stiger  altsaa  med  Arbejdet  men  Stigningen  er  individuelt 
forskellig.  Forskellen  er  dog  ved  det  lette  Arbejde  ret  ubetydelig,  den 
træder  derimod  stærkt  frem  i  det  svære  Arbejde.  Man  har»for: 


J.  J. 

Arbejde  i  kgm.  137,5  1287 

Alveolær  Vent.  i  Liter  13,4  51, o 


J.  L. 

147,5  1308 

i3,9  84,t 


Under  meget  strængt  Arbejde  ventilerer  altsaa  J.  L.  langt  stærkere  end 
J.  J.,  et  Forhold,  der,  set  i  Sammenhæng  med  de  følgende  Tabeller, 
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Tabel  XII  A. 


Forsøgspers. 

Datum 

Løbe  Nr. 

Forsøgets 

Varighed 

Ventilation  pr. 
Min.,  direkte 

Vent.  pr.  Min. 

v.  37  °,  mættet 

Respirations¬ 

frekvens 

O 

I'' 

’  . 

> 

E  .i' 

3  o. 
o  X 
■"  W 

X 

W  "~is> 

■  ~  c 

ri 

o  S- 
o 

X  _f 

M  <S) 

^  C 
—•  O 

c 

2 

04  CL 

o  » 

6 

V  C 

3  S  s 
-.S  a 

O  ° 
x  -  o 

Iltoptagelse 

pr.  Min.,  cc. 

Respirations¬ 

kvotient. 

Arbejde  i  kgm. 

pr.  Min. 

(Tabel  B) 

Anm. 

”/4 

1 

4 

13,o 

14,2 

8,8 

1615 

3,31 

17,55 

3,75 

410 

0,984 

78 

27,2 

18/4 

2 

5 

14.4 

1  5,7 

9,4 

1670 

3,76 

16,90 

4,24 

547 

0,898 

147,5 

31,0 

1  /  4 

3 

5 

13,4 

14,8 

9,7 

1525 

4,33 

16,07 

4,95 

616 

0,848 

181 

34,4 

O 

13/3 

4 

5 

15,2 

782 

0,779 

260 

o 

24/s 

5 

5 

25,2 

28.o 

14,7 

1905 

5,07 

15,50 

5,63 

1272 

0,905 

502 

39,8 

II 

■  sl/s 

6 

4 

30,2 

32,9 

14,3 

2300 

4,98 

15,74 

5,43 

1441 

0,933 

586 

o 

38,9 

CO 

2‘/3 

7 

5 

28,2 

30,7 

13,4 

2290 

5,13 

15,35 

5,60 

1419 

0,886 

589 

> 

Cn 

39,o 

7/4 

8 

4 

48,8 

53,2 

31,1 

1710 

4,05 

1  6,98 

4.55 

1697 

1,008 

709 

E 

h4 

31,7 

S, 

l/4 

9 

4 

42,8 

46,85 

18,8 

2494 

4,89 

16,07 

5,30 

1893 

0,989 

806 

37,9 

‘"/s 

10 

5 

44,8 

49,4 

18,5 

2670 

5,11 

15,93 

5,50 

2015 

1,010 

867 

38,8 

IS) 

28/a 

11 

4 

52,5 

57,7 

22,8 

2535 

4,38 

16,58 

4,73 

2086 

0,986 

900 

* 

33,6 

0) 

26/3 

12 

5 

51,8 

56,8 

19,65 

2890 

4,95 

16,18 

5,30 

2158 

1,036 

935 

S 

36,8 

rJl 

U/4 

13 

4 

62,2 

00 

23,8 

2865 

4,46 

16,87 

4,78 

2250 

1,100 

979 

34,0 

27/s 

14 

3 

75,o 

82,8 

29,5 

2810 

4,04 

17,49 

4,34 

2220 

1,204 

1144 

30,8 

>*/4 

15 

3 

83, s 

90,2 

31,6 

2855 

3,96 

17,49 

4,24 

2547 

1,172 

1308 

31,0 

har  en  vis  Interesse,  idet  det  viser  sig,  at  J.  L.  arbejder  med  et  meget 
mindre  Minutvolumen  end  J.  J. 

Med  Hensyn  til 

RESPIRATIONSFREKVENSEN  er  Oplysningerne  ret  mangelfulde, 
naar  undtages  Tilfældet  J.  L.,  i  hvilket  Frekvensen  kun  mangler  i  ét 
Forsøg.  Følgende  Sammenstilling  giver  et  Billede  af  Variationerne  for 
de  to  første  Forsøgspersoner: 

J.  J.  J.  L. 

Arbejde  i  kgm.  137,5  1287  147,5  1308 

Respirationsfrekvens  18,55  25,8  9,4  31,6 

Hos  J.  L.  findes  særlig  høje  Frekvenser  i  de  to  Forsøg,  der  er  kørte  i 
meget  hurtigt  Tempo.  Den  ret  lave  Frekvens  hos  V.  M.  stiger  for- 
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Tabel  XIII  A. 


tf) 

t-4 

<U 

CL 

tf) 

tUD 

Q 

tf) 

O 

Datum 

Løbe  Nr. 

Forsøgets 

Varighed 

intilation  pr. 
lin.,  direkte 

ent.  pr.  Min. 

37  °,  mættet 

espirations- 

frekvens 

O 

co 

d  > 

O  "cl 
>  g 

V°/o  >  Ex‘ 

ipirationsl. 

*  — : 

W  c 
■-  o 

eS 

O  5— • 

'ej  Q-, 

6  <U  b/3 

<  a  s 

o  c 
•-  X)  c 

cs  ,  OJD 

°  t:  o 

1  toptagelse 

r.  Min.,  cc. 

espirations- 

kvotient 

•bejde  i  kgm. 

pr.  Min. 

(Tabel  B) 

Anm. 

Uh 

>  ^ 

>  > 

» 

w 

O 

o  “ 

^  CL 

Pi 

< 

12/s 

1 

5 

16,6 

885 

0,868 

274 

10/s 

2 

5 

21,8 

1140 

0,924 

414 

O 

(J 

CO 

26/3 

3 

4 

26,8 

29,6 

10,i 

2920 

6,24 

14,27 

6,61 

1630 

0,908 

628 

II 

46,3 

6/ 3 

4 

5 

34,2 

1891 

0,974 

755 

c 

r- 

CO 

05 

26/s 

5 

5 

31,2 

34,2 

12,i 

2820 

6,16 

14,76 

6,55 

1710 

0,983 

767 

1 

45,5 

o 

2 

13/3 

6 

5 

35,6 

1970 

0,980 

792 

> 

7/s 

7 

4 

39,2 

2061 

1,065 

832 

<V 

T5 

20/s 

8 

3 

40,3 

43,8 

13,25 

3305 

6,40 

14,81 

6,73 

2157 

1,040 

1014 

2 

47,1 

<D 

17|S 

9 

4 

41,26 

45,5 

14,9 

3050 

5,78 

15,03 

6,io 

2189 

0,968 

S 

42,5 

d 

CD 

16/s 

10 

4 

50,0 

55,i 

1  6,5 

3340 

5,91 

15,20 

6,21 

2524 

1  ,025 

1060 

43,3 

Tabel  XIV  A. 


Forsøgs  pers. 

Datum 

Løbe  Nr. 

Forsøgets 

Varighed 

Ventilation  pr. 
Min.,  direkte 

Vent.  pr.  Min. 
v.  37°,  mættet 

Respirations¬ 

frekvens 

Volum.  af  1 
Exspir.  v.  37° 

C02-°/o  i  Ex- 
spirationsl 

*  r-i 

W  075 
c 
o 

o 

='£ 

O 

C02  i  Alveo- 
lærl.,  beregnet, 
°/o  og  mm  Hg. 

Iltoptagelse 
pr.  Min.,  cc. 

Respirations¬ 

kvotient 

Arbejde  i  kgm 
pr.  Min. 
(Tabel  B) 

Anm. 

19/3 

1 

5 

11,8 

545 

0,820 

146 

Rum« 

cc. 

Gi 

21/» 

2 

5 

17,6 

19,4 

24,6 

789 

4,51 

16,14 

5,70 

39,7 

766 

0,911 

247 

2 

81/» 

3 

5 

22,8 

24,7 

33,i 

745 

4,39 

16,45 

5,64 

40,4 

927 

0,958 

320 

1J1 

D 

u. 

U 

?6/3 

4 

4 

23,5 

26.o 

27,7 

937 

5,01 

15,94 

6,09 

42,3 

1051 

0,985 

380 

2,  CO 
<L) 

28/3 

5 

3,5 

24,9 

27,6 

31,6 

874 

4,85 

16,22 

5,97 

42,5 

1070 

1 ,020 

386 

S  > 

d 

S) 

holdsvis  lidt  med  Arbejdet,  medens  den  meget  høje  Frekvens  hos  Fru  M. 
synes  at  variere  paa  ganske  uregelmæsig  Maade. 

RESPIRATIONSDYBDEN  er  i  det  Hele  stigende  sammen  med 
Frekvensen.  I  Tilfældet  J.  L.  naaes  med  et  Arbejde  paa  900  kgm. 
pr.  Minut  et  Niveau  ved  28  —  2900  cc.  De  to  Forsøg,  i  hvilke  Fre- 
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Tabel  XV  A. 


1/3 

li 

4) 

CL 

t/3 

fcjO 

s 

ir. 

O 

U. 

Datum 

Løbe  Nr. 

Forsøgets 

Varighed 

Ventilation  pr. 
Min.,  direkte 

Vent.  pr.  Min. 

v. 37°,  mættet 

Respirations¬ 

frekvens 

Volum.  af  1 

Exspir.v.  37° 

X  . 

W  In 

C 

.2 

cT’H- 
o  1/5 

X 

w  ^ 

c 

•-  o 

o 

r—  cs 

O  « 

C02  i  Alveo-  1 

lærk,  beregnet 

°/o  og  mm  Hg.  [ 

Iltoptagelse 

pr.  Min.,  cc. 

Respirations¬ 

kvotient 

Arbejde  i  kgm. 

pr.  Min. 

(Tabel  B) 

Anm. 

■*+ 

17h 

1 

5 

8,8 

9,7 

5,6 

1725 

3,21 

17,25 

3,61 

312 

0,822 

25 

skad.  R. « 

=  192  cc. 

Gi 

16/4 

2 

5 

31,2 

33.8 

20,15 

1680 

3,54 

17,31 

26.2 

3,99 

1041 

0,948 

305 

U 

28,9 

.  O 

' — » 

3> 

3 

4 

38,7 

42,4 

17,3 

2450 

3,61 

17,61 

3,92 

28,4 

1165 

1  ,C84 

351 

Sam 

v.  3 'i 

kvensen  var  paafaldende  høj,  afviger  hér  i  modsat  Retning.  Hos  J.  J., 
hvis  Vitalcapacitet  er  meget  stor,  er  Respirationsdybden  tiltagende  gen¬ 
nem  hele  Rækken  men  naaer,  svarende  til  den  mindre  Ventilation,  ikke 
saa  højt  et  Niveau  som  hos  J.  L.  I  begge  de  andre  Tilfælde  varierer 
Respirationernes  Dybde  meget  lidt;  men  i  det  ene  Tilfælde,  V.  M.,  ligger 
Niveauet  overordentlig  højt,  i  det  andet,  Fru  M.,  derimod  meget  lavt, 
svarende  til  den  store  Forskel  i  Vitalcapacitet  hos  de  to  Forsøgsper¬ 
soner. 

DEN  ALVEOLÆRE  KULSYRESPÆNDING  er  beregnet  af  Ex- 
spirationens  gennemsnitlige  Dybde,  Størrelsen  af  det  »skadelige  Rum« 
og  Exspirationsluftens  Sammensætning  (Inspirationsluften  er  i  alle  Til¬ 
fælde,  hvor  intet  andet  udtrykkeligt  er  bemærket,  antaget  at  indeholde 
0,06  °/o  C02  og  20,94  %>  02)  ved  Hjælp  af  Bohr’s  Formel1).  Krogh 
og  Lind  hard2)  har  vist,  at  denne  Methode  giver  fuldt  paalidelige  Re¬ 
sultater,  naar  man  kender  Størrelsen  af  det  »skadelige  Rum«.  Den  hér 
paa  Laboratoriet  uddannede  Methode  til  direkte  Prøvetagning  af  Alveole- 
luften,  der  giver  Resultater  svarende  til  Exspirationens  Slutning,  er  i 
mange  Tilfælde  anvendelig,  hvor  det  gælder  relative  Værdier  for  de 
alveolære  Spændinger;  men  den  er  netop  i  det  foreliggende  Tilfælde 
mindre  egnet,  fordi  de  fundne  Tals  Afvigelse  fra  Middelspændingen  va¬ 
rierer  med  Respirationsdybden. 

Det  har  længe  været  og  er  fremdeles  et  omstridt  Spørgsmaal,  om 
den  alveolære  C02 -Spænding  stiger  eller  falder  under  Muskelarbejde. 
Paalidelige  Bestemmelser  har  hidtil  ikke  foreligget.  Zuntz3)  og  hans 


*)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bd.  II,  1890,  S.  248. 

2  The  Journ.  of  Physiol.,  Vol.  XLVII,  1914,  S.  431. 

3)  Hohenklima  u.  Bergwanderungen,  Berlin  1906,  Kap.  XI. 
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Medarbejdere  lægger  meget  ringe  Vægt  paa  C02-Spændingen,  den  de 
dog  nærmest  betragter  som  lavere  under  Arbejde  end  i  Hvile.  Durig1) 
finder  for  sit  eget  Vedkommende  den  alveolære  C02-Spænding  højere 
under  Arbejdet  end  i  Hvile;  den  er  derimod  uforandret  hos  hans  Med¬ 
arbejdere.  Haldane  og  Priestley2)  finder  forhøjet  C02-Spænding 
under  Arbejde,  medens  Haldane  og  hans  Medarbejdere  paa  Pike’s 
Peak3)  hævder,  at  den  alveolære  Kulsyrespænding  i  Lavlandet  som 
Regel  tiltager,  i  Højlandet  derimod  i  de  fleste  Tilfælde  aftager  under 
Muskelarbejde.  —  Disse  Undersøgelser  er  imidlertid  ikke  fyldestgørende. 
De  tyske  Undersøgere  har  savnet  det  fornødne  Kendskab  til  det  »skade¬ 
lige  Rum«,  og  den  af  Haldane  og  Priestley  uddannede  Methode  er, 
som  Krogh  og  Lindhard4)  har  vist,  absolut  uanvendelig  under  Ar¬ 
bejde. 

Krogh  og  Lindhard5)  har  for  Forsøgspersonen  J.  L.  fundet,  at 
den  alveolære  C02-Spænding  ikke,  eller  kun  meget  lidt,  er  forøget 
under  Arbejde.  De  samme  Undersøgere  har  paavist,  at  Respirations¬ 
centrets  Følsomhed  for  CO.,  under  Muskelarbejde  er  forøget,  at  Følsom- 
hedsændringen  skyldes  en  central  Indstilling,  som  foregaar  momentant 
ved  Arbejdets  Begyndelse,  endvidere  at,  i  Overensstemmelse  med  denne 
F'ølsomhedsændring,  den  alveolære  C02-Spænding  under  Arbejdets  Be¬ 
gyndelse  er  meget  lav,  og  at  den  respiratoriske  Kvotient  som  Regel  i 
denne  første  Periode  stiger  over  1  som  Følge  af  Kulsyreudvaskning. 
Heraf  kan  man  slutte  at  CO., -Spændingen  under  Arbejdet  maa  forholde 
sig  individuelt  forskelligt,  eftersom  Respirationscentrets  Følsomhed  er 
mere  eller  mindre  forandret  i  F'orhold  til  Hviletilstanden.  Hos  det  samme 
Individ  maa  man  vente,  at  Følsomhedsændringen  er  desto  stærkere,  jo 
mere  anstrengende  det  paagældende  Arbejde  føles,  hvadenten  Arbejdet 
er  vanskeliggjort  ved,  at  Belastningen  forøges,  ved  at  Hastigheden  bliver 
større,  eller  paa  Grund  af  en  ubekvem  Arbejdsform,  idet  der  ganske 
øjensynligt  indstilles  paa  den  forventede  subjektive  Fornemmelse  af  An- 
strængelsen. 

Betragter  man  Tabellerne,  ser  man,  at  hos  J.  J.,  hvis  sædvanlige 
CO,,-Spænding  er  omkring  39  mm,  er  denne  under  Arbejdet  i  3  Til- 

')  Ueber  tlas  Verhalten  der  Atemmechanik  und  der  Alveolartension.  Wien  1910, 

S.  80. 

2)  The  Journ.  of  Physiol.  Vol.  XXXII,  1905.  S.  225. 

3)  Philosophical  Transactions  B,  Vol.  203,  1913.  S.  225  ff. 

4)  The  Journ.  of  Physiol.  Vol.  XLVII,  1914.  S.  431. 

5)  Ibid.  Vol.  XLVII,  1913.  S.  112. 
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fælde  steget,  i  1  Tilfælde  er  den  uforandret,  og  i  1  Tilfælde  er  den 
ligesom  i  Forsøget  i  Tabel  XVIII,  a  faldet;  i  de  tre  Forsøg  i  Tabel 
XVII,  a  er  der  Tale  om  en  ganske  ringe  Stigning.  Disse  Forsøg  tyder 
foreløbigt  ikke  paa  nogen  Lovmæsighed.  Forsøgene  med  J.  L.,  hvis 
Alveolærspænding  i  Hvile  er  omtrent  37  mm  C02,  er  ikke  mere  regel 
mæsige.  Ser  man  paa  Rækken  som  Helhed,  da  finder  man  i  Midten 
af  denne  nogle  P'orsøg,  i  hvilke  Kulsyrespændingen  er  i  ringe  Grad 
forhøjet,  hvorimod  den  saavel  i  Forsøg  med  lille  Arbejde  som  i  saa- 
danne,  hvor  Arbejdet  nærmer  sig  til  at  blive  maximalt,  afgjort  er  lavere 
end  Normen.  CO  „-Spændingen  er  ligeledes  lav  i  P'orsøgene  i  Tabel 
XV  og  endvidere  i  alle  P'orsøg  med  J.  L.  i  Tabellerne  XVII,  a  og 
XVIII,  a.  For  V.  M.s  Vedkommende  ligger  alle  de  fundne  C02-Spæn- 
dinger  højere,  end  man  sædvanligt  træffer  dem  i  Hvile;  men  de  to  For¬ 
søg,  der  har  kostet  den  største  Anstrængelse,  giver  de  laveste  Tal;  i 
Tabel  XIV  derimod  er  C02-Spændingen  gennem  de  4  P'orsøg  jævnt 
stigende  med  Arbejdet. 

I  Henhold  til  de  to  langvarige  Forsøg  med  J.  J.  og  J.  L.  kan  det 
anses  for  utvivlsomt,  at  Forsøgene  har  varet  tilstrækkelig  længe,  til  at 
Forholdene,  hvad  Tilpasningen  til  Arbejdet  angaar,  er  blevet  stabile; 
særlig  smukt  viser  dette  sig  hos  J.  J.,  hvor  den  alveolære  C02-Spæn- 
ding  er  nøjagtigt  den  samme  efter  10  Minutters  og  efter  1  Times  Ar¬ 
bejde.  Tilbage  bliver  den  Mulighed  at  Kulsyrespændingerne  kan  være 
paavirkede  af  Forsøgets  Teknik,  navnlig  paa  Grund  af  Ubehag  ved 
Mundstykket.  Hvor  stor  en  Rolle  dette  Moment  kan  komme  til  at 
spille,  lader  sig  ikke  afgøre. 

De  fundne  Tal  giver  ved  første  Øjekast  et  fuldstændig  kaotisk  Ind¬ 
tryk.  Det  er  i  hvert  Fald  sikkert,  at  nogen  Relation  mellem  Kulsyre¬ 
spændingen  og  Ventilationens  eller  Stofskiftets  Størrelse  findes  ikke; 
ligesaalidt  kan  der  spores  nogen  direkte  P'orbindelse  med  Arbejdets  Stør¬ 
relse.  Hos  J.  L.,  det  bedst  undersøgte  Tilfælde,  findes  de  lave  C02- 
Spændinger  ved  det  sværeste  Arbejde  og  ved  det  letteste,  ved  Kørsel 
paa  ubelastet  Ergometer,  endvidere  i  de  Forsøg,  hvor  Hastigheden  har 
været  særlig  stor  og  endelig  i  de  Forsøg,  der  angaar  Arbejde  med 
Haanden,  kort  sagt  i  alle  de  Tilfælde,  der  paa  en  eller  anden  Maade 
er  afvigende,  medens  de  høje  Spændinger  træffes  i  Forsøgene  med  mid¬ 
delstor  Belastning  og  Kørehastighed.  Man  maa  derfor  hævde,  at  den 
alveolære  Kulsyrespændings  Forhold  i  P'orsøgene  bekræfter  de  ovenfor 
fremsatte  Synsmaader,  hvorefter  man  under  Arbejde  ikke  maa  vente, 
at  den  staar  i  direkte  Relation  til  Ventilationen,  men  hvorefter  dens 
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Niveau  maa  være  bestemt  ved  den  centralt  indstillede  Følsomhed  af 
Respirationscentret. 

Men  hvis  saa  er,  da  er  det  hermed  givet,  at  man  ikke  kan  be¬ 
stemme  det  respiratoriske  Stofskifte  ved  Hjælp  af  Kulsyreudskillelsen, 
med  mindre  man  er  i  Stand  til  at  sørge  for,  at  Forsøgsindividet  er 
psychisk  indifferent  under  Forsøget.  Det  er  en  Misforstaaelse  at  ville 
bestemme  Stofskifte  ved  Hjælp  af  CO 2 -Udskillelsen  i  Respirationsforsøg 
med  vilkaarlig  Respirationsfrekvens,  saaledes  som  Liijestrand  og 
Wollin1)  har  forsøgt.  Det  er  ligeledes  forfejlet  at  ville  bestemme 
Hjærnearbejdets  Indflydelse  paa  Stofskiftet  ved  Hjælp  af  Kulsyreudskil 
leisen,  saaledes  som  Becker  og  Olsen2)  har  ment  at  kunne  gøredet. 
Man  véd,  at  en  Indstilling  til  Arbejde  kan  være  individuelt  forskellig, 
og  der  er  meget  stor  Sandsynlighed  for,  at  den  ogsaa  er  forskellig  efter 
Arbejdets  Art;  man  véd,  at  den  i  visse  Tilfælde  kan  foregaa  saa  at  sige 
momentant,  men  om  den  ogsaa  kan  foregaa  mere  successive  vides  ikke. 
Men  før  alle  de  hér  nævnte  Forhold  foreligger  tilstrækkeligt  opklarede, 
er  Stofskiftebestemmelser  i  kortvarige  Forsøg,  under  hvilke  Forsøgs¬ 
individet  ikke  har  været  psychisk  indifferent,  uden  Værdi.  Særlig  grelt 
træder  det  hér  omhandlede  Forhold  frem  i  nogle  Forsøg  af  Campbell, 
Douglas,  Haldane  og  Hobson3),  der  gaar  ud  paa  at  undersøge 
Respirationscentrets  Følsomhed  for  C02,  og  som  under  selve  Forsøget 
beskæftiger  Forsøgspersonen  med  Prøvetagning  af  Alveoleluften  og  Luft¬ 
analyse,  altsaa  lader  ham  foretage  en  central  Indstilling  af  det  Centrums 
Følsomhed,  som  man  nbtop  er  i  Begreb  med  at  undersøge  med  Hensyn 
til  en  ganske  anden  Paavirkning,  uden  at  man  paa  nogen  Maade  er  i 
Stand  til  at  sondre  mellem  Virkningen  af  disse  forskellige  Indgreb. 
Resultatet  er  da  ogsaa  blevet  dét,  at  der  blandt  41  C02-Forsøg  findes 
ikke  mindre  end  10,  hvor  CO 2 -Spændingen  er  lavere  end  i  Udgangs¬ 
forsøget,  hvor  der  altsaa  bevisligt  har  fundet  fremmede  Paavirkninger 
Sted,  i  ét  Tilfælde  er  Ventilationen  endog  steget  til  178%  af  Udgangs¬ 
værdien,  uden  at  den  alveolære  Kulsyrespænding  er  forhøjet.  Mærke¬ 
ligt  nok  synes  dette  ikke  at  have  foruroliget  Forff. 

Man  kan  ikke  hertil  indvende,  at  det  paagældende  Arbejde  kun 
var  ringe;  Forsøgene  viser  dets  Betydning,  og  mine  ovenfor  meddelte 
Forsøg  viser  som  allerede  nævnt,  at  den  centrale  Indstilling  ikke  staar 
i  noget  bestemt  Forhold  til  Arbejdets  Størrelse.  Det  kan  tilføjes,  at  i 


l)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXX,  1913.  S.  199. 

J)  D.  Kgl.  Danske  Vidensk.  Selsk.  7.  Række,  Kjøbenhavn  1913. 

3)  The  Journ.  of  Physiol.  Vol.  XI. VI,  1913.  S.  301. 
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alle  de  i  mine  Tabeller  meddelte  Tilfælde  er  det  »skadelige  Rum«  meget 
omhyggeligt  bestemt,  og  der  foreligger  for  de  to  første  Forsøgspersoners 
Vedkommende  lange  Rækker  af  Hvileforsøg,  der  viser,  at  den  hér  om¬ 
handlede  Funktion  hos  disse  er  endog  usædvanlig  regelmæsig,  naar 
Forsøgene  foretages  i  en  psychisk  indifferent  Tilstand1). 

Det  har  sin  særlige  Interesse  at  betragte  den  alveolære  C02 -Spæn¬ 
ding  i  Forbindelse  med 

RESPIRATIONSKVOTIENTEN.  Denne  sidste  Størrelse  har  man 
anvendt  dels  til  Beregning  af  Nedbrydningsprocessernes  Art,  dels  til 
Beregning  af  Energiudviklingen. 

Benedict  og  Cathcart2)  har  i  deres  store  Afhandling  om  Muskel¬ 
arbejdet  ment  paa  Grundlag  af  Respirationskvotienten  at  kunne  fastslaa, 
at  der  under  Muskelarbejde  fortrinsvis  nedbrydes  Kulhydrat.  Denne 
Slutning  er  vistnok  forhastet.  Benedict  og  Cathcart  finder,  naar  de 
sammenholder  Kvotienterne  i  Hvile  og  under  Arbejde,  en  højere  Kvo¬ 
tient  under  dette;  ligeledes  finder  de  Kvotienterne  stigende  med  Arbej¬ 
dets  Størrelse.  Det  samme  vil  man  finde  i  mine  Forsøg,  endda  i  langt 
mere  udpræget  Grad.  For  alle  fire  P'orsøgspersoner  gælder  det,  at  de 
sidste  Forsøg,  de  Forsøg,  der  repræsenterer  det  strængeste  Arbejde, 
viser  Kvotienter  paa  1  og  derover.  For  J.  L.s  Vedkommende  findes 
saadanne  Kvotienter  tillige  i  Forsøg  10,  det  første  Forsøg  understrængt 
Arbejde,  samt  i  Forsøg  8,  der  blev  kørt  i  usædvanlig  hurtigt  Tempo, 
endelig  ogsaa  i  det  sidste  Forsøg  i  Tabel  XV,  hvor  Arbejdet  i  sig  selv 
er  meget  lille,  men  hvor  Arbejdsmaaden  var  ubekvem  og  Forsøget  der¬ 
for  ret  anstrængende.  Da  Vedligeholdelsesstofskiftet  som  bekendt  med 
Nødvendighed  fordrer  Nedbrydning  af  Proteinstofifer,  vil  den  respira¬ 
toriske  Kvotient,  selv  om  Muskelarbejdet  foregaar  udelukkende  paa  Be¬ 
kostning  af  Kulhydrater,  aldrig  kunne  naa  1  1  Arbejdsforsøgene  er 

imidlertid  Kvotienten  gentagne  Gange  over  1,  hvilket  ogsaa  lejligheds¬ 
vis  hænder  i  - Benedict  og  Cathcarts  P'orsøg ;  Forekomsten  af  disse 
høje  Kvotienter  er  en  saadan,  at  de  ikke  kan  betragtes  som  tilfældige; 
og  i  alt  Fald  nogle  af  disse  er  saa  langt  over  1  at  tilfældige  Forsøgs¬ 
fejl  kan  udelukkes  som  Aarsag.  Sammenholder  man  nu  for  J.  E.s  Ved¬ 
kommende  Respirationskvotienterne  med  de  alveolære  Kulsyrespændin¬ 
ger,  saaledes  som  vist  paa  Fig  3,  da  ser  man  meget  tydeligt,  at  der, 
bortset  fra  de  første  3  —  4  Forsøg,  hvor  Arbejdet  har  været  minimalt, 
bestaar  et  omvendt  Forhold  mellem  de  to  Funktioner;  kun  de  to  P'or- 

')  J.  Lindhard;  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXVI,  1912.  S.  221. 

2)  Benedict  og  Cathcart:  Muskular  Work,  a  metabolic  Study  etc.  Washington,  1913. 
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søg  med  meget  stor  Kørehastighed  danner  ogsaa  i  denne  Henseende  en 
Undtagelse.  Men  heraf  følger  atter,  at  Kvotienten  ikke  kan  være  et 
Udtryk  for  de  stedfindende  Nedbrydningsprocesser  men  maa  være  et 
Resultat  af  den  flere 
Gange  omtalte  nervøse 
Indstilling  til  Arbejde  af 
Respiration  og  Kreds¬ 
løb.  At  Kvotienten  ikke 
kan  være  bestemt  af 
Stofskiftets  Art,  det  føl¬ 
ger  for  øvrigt  allerede 
deraf,  at  Kvotienten  kan 
stige  over  1 ,  da  en  Om¬ 
lejring  af  Kulhydrat  til 
Fedt  dog  næppe  kan 
antages  at  finde  Sted 
under  disse  Omstændig¬ 
heder.  Den  samme  ind¬ 
byrdes  Afhængighed 
mellem  de  nævnte  F unk- 
tioner  er  antydningsvis 
til  Stede  ogsaa  hos  de  andre  Forsøgspersoner,  men  de  undersøgte  Til 
fælde  er  for  faa  til  at  kunne  afgive  sikre  Holdepunkter. 

Imidlertid,  naar  en  Afhængighed  som  denne  overhovedet  kan  paa¬ 
vises,  da  er  det  uberettiget  at  slutte  fra  Kvotienten  til  Nedbrydnings¬ 
processernes  Art,  med  mindre  man  er  i  Stand  til  at  godtgøre,  at  Kvo¬ 
tienten  i  det  foreliggende  Tilfælde  ikke  er  paavirket  ad  nervøs  Vej. 
Det  er  ligesaalidt  berettiget  at  slutte  fra  Kvotienten  til  Iltens  Calorie- 
værdi.  Man  kan  med  ret  stor  Sikkerhed  gaa  ud  fra,  at  Kvotienter  paa 
over  1  er  »nervøse«,  men  om  en  Kvotient  paa  f.  Ex.  0,93  er  det,  det 
har  man  ingen  sikre  Midler  til  at  afgøre.  Forsøgene  i  Tabel  XVII,  a, 
der  er  udførte  nøjagtigt  som  Benedict  og  Cathcart’s  Forsøg,  viser, 
at  Kvotienten  ikke  væsentlig  ændres  i  Løbet  af  den  første  Time;  man 
kan  derfor  betragte  Kvotienterne  i  mine  Forsøg  som  lige  saa  paalide- 
lige  som  de  amerikanske. 

I  Henhold  til  hvad  ovenfor  er  udviklet  angaacnde  Kulsyrespændin 
gen  kunde  man  tænke  sig  Kvotienten  paavirket  af  Forsøgenes  Teknik; 
det  er,  som  enhver,  der  personligt  har  underkastet  sig  saadanne  Forsøg, 
vil  vide,  en  Gene  at  respirere  gennem  Mundstykke  med  paasat  Næse¬ 
klemme,  selv  om  Ledninger,  Ventiler  osv.  er  tilstrækkeligt  vide  til  at 


Fig.  3. 
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sikre  en  uhindret  Ventilation.  Den  rene  Mundaanding  fremkalder  en 
ubehagelig,  ved  længerevarende  Forsøg  med  stærk  Ventilation  ofte  ret 
generende,  Tørhedsfornemmelse  i  Mund  og  Svælg,  og  Næseklemmen 
kan  give  Anledning  til  en  ubehagelig  Hedefornemmelse  i  Næsen.  Det 
føles  altid  som  en  Lettelse  at  blive  fri  for  disse  Ting,  og  det  kan  der¬ 
for  ikke  udelukkes,  at  Kvotienten  kan  være  paavirket  ad  denne  Vej, 
selv  om  det  vel  næppe  kan  antages,  at  herved  bevirkede  Svingninger 
er  særligt  store.  Men  paa  den  anden  Side  er  det  meget  vel  tænkeligt, 
at  Kvotienten  i  alt  Fald  under  det  anstrængende  Arbejde,  det,  der  paa 
en  eller  anden  Maade  nærmer  sig  Grændsen  for  Individets  Ydeevne, 
overhovedet  ikke  paa  nogetsomhelst  Tidspunkt  naar  til  at  blive  et  Ud¬ 
tryk  for  de  stedfindende  Nedbrydningsprocesser.  Det  er  ganske  øjen¬ 
synligt,  at  Kvotienten  stiger  stærkest,  naar  man  maa  »tage  sig  sammen« 
for  at  gennemføre  Forsøget,  hvad  enten  det  nu  gælder  om  at  køre  i 
hurtigere  Tempo  end  det,  der  passer  for  Ens  Sædvane,  eller  det  drejer 
sig  om  en  større  Belastning  end  den,  der  svarer  til  Ens  Kræfter,  eller 
endelig  som  ved  Forsøgene  med  J.  L.  i  Tabel  XV  om  en  ubekvem  Ar¬ 
bejdsform.  Under  saadanne  Forhold  maa  P'orsøgsindividet  stadig  til  en 
vis  Grad  have  sin  Opmærksomhed  henvendt  paa  Forsøget  og  maa  stadig 
præstere  en  vis  Anspændelse  for  at  gennemføre  det  i  det  engang  be¬ 
gyndte  Tempo.  Det  er  overmaade  sandsynligt,  at  dette  netop  betyder 
det  samme,  som  naar  man  paa  Forhaand  indstiller  sig  paa  Arbejdet, 
centrale  Impulser  til  Kredsløbs  og  Respirationsmekanismen,  med  Hen¬ 
syn  til  denne  sidste  resulterende  i  en  forøget  Følsomhed  af  Respirations¬ 
centret,  hvoraf  atter  vil  følge  nedsat  alveolær  Kulsyrespænding  og  for¬ 
højet  Kvotient  samt,  som  positiv  Gevinst  for  Kredsløbet,  forhøjet  alve¬ 
olær  Iltspænding.  Det  er  denne  Udvej  man  griber  til,  naar  Fordrin¬ 
gerne  bliver  saa  store,  at  de  truer  med  at  voxe  En  over  Hovedet,  og 
naar  man  er  naaet  til  Grændserne  for,  hvad  der  i  saa  Henseende  er 
muligt,  maa  man  give  op.  Det  er  sandsynligt,  at  den  voldsomme  Ven¬ 
tilation  i  Forsøgene  14  og  15  med  J.  L.  er  at  forklare  paa  denne  Maade; 
i  alt  Fald  var  det  Arbejde,  der  blev  præsteret  i  Forsøg  15,  med  J.  L.s 
daværende  Træningstilstand  in  mente,  i  Virkeligheden  over  Evne;  For¬ 
søget  vilde  næppe  kunne  have  været  fortsat  mere  end  15 — 20  Minutter 
længere  i  samme  Tempo. 

Udfra  de  Kvotienter,  som  man  finder  ved  kortvarige  Respirations¬ 
forsøg  med  Mundstykke  og  Næseklemme,  vil  det  være  urigtigt  at  drage 
Slutninger  angaaende  Nedbrydningsprocessernes  Natur,  og  det  samme 
gælder  Kvotienter,  fundne  i  Forsøg,  der  i  en  eller  anden  Retning  frem- 
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byder  saadanne  Vanskeligheder,  som  fordrer  Forsøgspersonens  stadige, 
bevidste  Agtpaagivenhed,  om  de  skal  overvindes. 

Benedict  og  Cathcart  har  sikkert  skænket  Kvotienten  langt 
mere  Opmærksomhed,  end  den  fortjener,  og  har  med  denne  som  Basis 
draget  langt  videregaaende  Slutninger,  end  den  kan  svare  til.  Forff. 
har  lejlighedsvis,  om  end  ud  fra  mangelfulde  Forudsætninger,  været  inde 
paa  en  mere  kritisk  Betragtning  af  Kvotienten,  idet  de  har  tænkt  sig, 
at  de  efter  Arbejdet  forekommende  lave  Kvotienter  kunde  skyldes  For¬ 
andringer  i  Legemets  Kulsyrebeholdning.  Netop  paa  dette  Tidspunkt 
har  andre  Undersøgere  fundet  lavere  alveolære  CO  2 -Spændinger  end  før 
Arbejdet.  Dette  har  Benedict  og  Cathcart1)  ikke  kunnet  konsta¬ 
tere,  og  de  slutter  da,  at  saadanne  ikke  findes.  Det  skyldes  dog  sik¬ 
kert  den  anvendte  Methode,  at  Paavisningen  ikke  er  lykkedes.  Forff. 
har  ladet  en  uøvet  Forsøgsperson,  om  hvis  Intelligens  og  Forstaaelse 
Læseren  føler  sig  mindre  overbevist  end  Forff,  foretage  nogle  faa  Alve¬ 
olærluftsbestemmelser  ad  modum  Halda ne  et  Priestley,  der  ikke  paa 
nogen  Maade  har  kunnet  kontrolleres,  og  som  er  alt  for  faa  til  at  over¬ 
bevise  ved  deres  indre  Sammenhæng.  De  meget  lave  Værdier  fundne 
under  Arbejdet  tyder  i  alt  Fald  stærkt  paa,  at  P'orsøgspersonen  ikke 
har  været  i  Stand  til  at  tage  Prøverne  paa  de  rigtige  Tidspunkter. 

Konsekvensen  af  det  hér  fremførte  er  den,  at  man,  naar  Talen  er 
om  Stofskifte,  kun  bør  beskæftige  sig  med  Iltoptagelsen  i  Arbejdsfor- 
søgene,  idet  denne  i  Modsætning  til  Kulsyreudskillelsen  praktisk  talt  er 
uafhængig  af  Ventilationen.  Ogsaa 

ILTOPTAGELSEN  er  i  grove  Træk  proportional  med  Arbejdets 
Størrelse,  men  der  gives  Undtagelser;  særligt  er  hos  alle  tre  mand¬ 
lige  Forsøgspersoner  Iltoptagelsen  forholdsvis  stor  i  de  P'orsøg,  der 
er  kørte  i  meget  hurtigt  Tempo.  Det  er  imidlertid  et  Spørgsmaal 
om  disse  Afvigelser  er  reelle  eller  blot  tilsyneladende,  de  nævnte  For¬ 
søg  afviger  som  allerede  lejlighedsvis  bemærket  paa  flere  Punkter  fra 
de  nærmeste  andre,  naar  man  ordner  P'orsøgene  efter  det  paa  Ergo- 
metret  maalte  Arbejde.  De  lader  sig  imidlertid,  som  man  senere  skal 
se,  indordne  i  Rækken  paa  en  saadan  Maade,  at  de  Afvigelser,  der 
endnu  bliver  tilbage,  lader  sig  forklare  som  opstaaede  ad  anden  Vej, 
Benedict  og  Cathcart2)  har  været  opmærksomme  paa  dette  Forhold 
og  har  forklaret  det  derhen,  at  Nyttevirkningen  af  Organismen  betragtet 
som  Maskine  er  ringere,  naar  der  køres  i  hurtigt,  end  naar  der  køres 


')  1.  c.  S.  149—50. 
!)  1,  c.  S.  138  ff. 
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i  langsommere  Tempo.  Det  turde  imidlertid  være  tvivlsomt,  om  denne 
Forklaring  holder  Stik.  For  at  komme  dette  Spørgsmaal  nærmere,  maa 
vi  først  undersøge  hvorledes  og  i  hvilken  Udstrækning,  man  er  i  Stand 
til  at  maale  Arbejdets  Størrelse.  Bened ict  og  Cathcart  bestemmer 
ARBEJDETS  STØRRELSE  ved  Hjælp  af  Styrken  af  den  elek¬ 
triske  Strøm,  hvormed  de  bremser  deres  Ergometer.  Den  caloriske 
Værdi  har  de  bestemt  empirisk  ved  Calibrering  før  og  efter  Forsøgpne. 
Denne  Methode  er  ikke  særlig  tiltalende,  fordi  Modstanden  varierer  be¬ 
tydeligt  med  Kørehastigheden  og  i  forskellig  Udstrækning  ved  forskellig 
Strømstyrke  saaledes,  at  en  svagere  Strøm  ved  en  vis  Hastighed  kan 
komme  til  at  repræsentere  et  større  Arbejde  end  en  stærkere  Strøm1). 

Det  af  mig  anvendte  Apparat,  det  Krogh’ske  Cycle-Ergometer 2)  er 
i  denne  Henseende  langt  at  foretrække;  paa  dette  Ergometer  bestem¬ 
mes  Bremseeffecten  ved  Vejning  og  angives  direkte  i  Kilogram. 

Cycle  Ergometret  som  saadant  lider  imidlertid  af  visse  Mangler; 
det  angiver  kun  en  Del  af  det  udførte  mekaniske  Arbejde,  fordi  de  to 
Underextremiteter  ikke  under  Kørselen  af  ballancerer  hinanden,  og  deres 
Løftning  og  Sænkning  kræver  altsaa  et  vist  Arbejde.  Dette  Forhold 
er  nærmere  undersøgt  af  Berg,  du  Bois  Reymond  og  L.  Zuntz3), 
der  inddeler  Arbejdet  ved  Cyclekørsel  paa  følgende  Maade: 

Gesammtarbeit 


lunere  oder  Aussere  oder 

organische  Arbeit  mechanische  Arbeit 


Herzarbeit  Atemarbeit  Kdrperarbeit  Teknische  Arbeit 

Inddelingen,  der  ikke  trænger  til  nærmere  Forklaring,  er  ført  endnu 
videre,  hvad  der  imidlertid  i  denne  Forbindelse  har  mindre  Interesse. 
Vi  skal  hér  blot  betragte  det  saakaldte  »Korperarbeit«  lidt  nærmere. 
Dette  er  henregnet  dels  til  organisk  dels  til  mekanisk  Arbejde  og  om¬ 
fatter  flere  heterogene  Bestanddele,  for  saa  vidt  som  det  dækker  over 
saavel  Arbejde  i  fysisk  Forstand  som  over  det  saakaldte  »statiske  Ar¬ 
bejde«.  Det  fysiske  Arbejde  bestaar  i  at  løfte  Underextremiteterne; 


J)  1.  c.  S.  27.  Fig.  1. 

J)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXX,  1913.  S.  375. 
s)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.,  Suppl.  1904.  S.  20. 
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disse  er  iflg.  de  nævnte  Forfattere  ikke  afbalancerede,  men  den  samlede 
Vægt  af  begge  Underextremiteter  maa  for  hver  Pedalomdrejning  hæves 
og  sænkes  ca.  2  cm.  Underextremiteter  og  Krumtapaxe  danner  et  en¬ 
sidigt  belastet  System,  der  for  hver  Omdrejning  ud  fra  en  laveste  Stil¬ 
ling  skal  løftes  og  atter  sænkes,  og  dette  kan  ikke  foregaa  uden  Anven¬ 
delse  af  kinetisk  Energi.  Bevægelsen  nedad  skal  bremses  og  forvandles 
til  en  opadgaaende  Bevægelse.  Dette  fordrer,  naar  Underextremiteter- 
nes  samlede  Vægt  er  25  kg,  et  Arbejde  paa  3,2  kgm.  pr.  Pedalomdrej¬ 
ning.  Det  »statiske  Arbejde«  omfatter  den  potentielle  Muskelenergi, 
som  er  nødvendig  for  at  bevare  den  oprejste  Stilling,  for  at  afgive 
Fæste  for  de  arbejdende  Muskler  og,  hvad  man  i  denne  Forbindelse 
især  maa  lægge  Mærke  til,  for  at  holde  Fødderne  paa  Pedalerne;  denne 
sidste  Virksomhed  forøger  nemlig  det  fysiske  Arbejde  og  forøger  det  i 
ulige  Grad  under  de  vexlende  Forsøgsbetingelser. 

Naar  man  vil  undersøge  den  mekaniske  Nyttevirkning  af  Menneske¬ 
legemet  betragtet  som  Maskine,  da  er  det  aabenbart  ganske  utilladeligt 
alene  at  holde  sig  til  det  tekniske  Arbejde,  saaledes  som  Benedictog 
Cathcart  har  gjort.  Det  Arbejde,  der  medgaar  til  at  bevæge  Under- 
extremiteterne,  hvilket,  som  de  tyske  Forfattere  har  vist,  lader  sig  ud¬ 
trykke  i  kgm,  er  et  ligesaa  mekanisk  Arbejde  som  dét  at  bevæge  det 
bremsede  Cyklehjul ;  at  lade  Arbejdet  med  at  bevæge  Underextremi- 
teterne  indgaa  under  Betegnelsen  »internal  friction«  er  ganske  vildledende1). 
Den  logiske  Konsekvens  af  Benedict  og  Cathcart’s  Standpunkt  er 
den,  at  f.  Ex  Bjærgbestigning  ikke  er  Arbejde  men  »internal  friction«, 
thi  det  er  ogsaa  i  dette  Tilfælde  kun  Eegemet,  man  bevæger. 

Hvis  Begrebet  Nyttevirkning  overhovedet  skal  kunne  behandles 
almént,  da  maa  det  referere  sig  til  Personen,  ikke  til  et  tilfældigt  Appa¬ 
rat.  Man  definerer  vistnok  sædvanligt  Nyttevirkningen  som  dén  Del 
af  den  af  Organismen  i  Anledning  af  Arbejdet  frigjorte  kemiske  Energi, 
der  kan  omsættes  i  kinetisk  Energi;  denne  Defination  udelukker  den 
Vilkaarlighed,  som  Benedict  og  Cathcart’s  Afgrænsning  af  Begrebet 
rummer,  men  fra  et  fysiologisk  Standpunkt  er  den  dog  utilfredsstillende, 
fordi  den  ikke  i  tilstrækkelig  Grad  er  uafhængig  af  ydre  Forhold.  A. 
V.  Hi  li2)  definerer  den  virkelige  Nyttevirkning  af  den  isolerede  Muskel 
som  Forholdet  mellem  den  potentielle  Energi,  der  opstaar  i  Musklen 
som  Følge  af  Irritamentet,  og  den  totale  Varmeudvikling.  Denne 
sidste  Størrelse  kan  bestemmes  ogsaa  for  hele  Organismen  ved  Hjælp 


1)  1  c.  S.  114. 

2)  The  Journal  of  Physiol.  Vol.  XL1I,  1911.  S,  1. 
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af  et  Respirationscalorimeter,  uden  et  saadant  er  det  ikke  muligt;  man 
maa  da  nøjes  med  at  bestemme  den  totale  Energiudvikling  paa  Basis 
af  Iltoptagelsen.  For  at  kunne  bestemme 

NYTTEVIRKNINGEN  maa  man  altsaa  kende  den  udviklede  meka¬ 
niske  Energi  og  den  i  Anledning  af  Arbejdet  præsterede  totale  Energi¬ 
mængde.  —  Vanskelighederne  ved  at  bestemme  den  første  af  disse  Stør¬ 
relser  er  allerede  berørte,  det  lader  sig  selv  med  det  bedst  konstruerede 
Ergo  meter  ikke  beregne  ud  fra  dettes  Angivelser,  idet  Arbejdet  med 
at  træde  dette  kun  lægger  Beslag  paa  en  Del  af  den  udviklede  kinetiske 
Energi,  og  undertiden  —  lille  Belastning  stor  Hastighed  —  kun  den 
mindste  Del;  der  mangler  altsaa  saavel  en  Del  af  den  kinetiske  Energi 
som  den  potentielle  Muskelenergi.  Bestemmelsen  af  den  samlede  Energi¬ 
mængde  præsteret  i  Anledning  af  Arbejdet  volder  ligeledes  Vanske¬ 
lighed;  dette  fremgaar  bl.  a.  af  de  mange  forskellige  >' Grundlinier«, 
der  har  været  bragt  i  Forslag.  Benedict  og  Cathcart  foreslaar  føl¬ 
gende,  som  de  anser  for  at  være  i  samme  Grad  logisk  berettigede1): 
Stofskiftet  i  roligt  liggende  Stilling,  Stofskiftet  i  den  siddende  Stilling 
paa  Cycle-Ergometret  (altsaa  Arbejdsstillingen),  Stofskiftet  i  den  sid¬ 
dende  Stilling  paa  Ergometret,  medens  Pedalerne  roteres  ved  Hjælp  af 
en  Motor,  Stofskiftet  ved  Kørsel  paa  ubelastet  Ergometer  og  endelig 
Stofskiftet  ved  ethvert  Arbejdsforsøg,  sammenlignet  med  et  Forsøg  med 
større  Arbejde. 

Vi  maa  betragte  hver  af  disse  Grundlinier  noget  nærmere. 

Man  har  i  et  Arbejdsforsøg  en  mekanisk  Energiudvikling  =  E1 
-f-  Xj,  hvor  E:  er  den  paa  Ergometret  aflæste  Arbejdsmængde,  og 
hvor  Xj  er  Summen  af  den  kinetiske  Energi,  der  anvendes  til  Bevægelse 
af  Underextremiteterne  in  se,  og  den  udviklede  potentielle  Energi;  Ilt¬ 
optagelsen  er  i  dette  Forsøg  1 1 .  Paa  samme  Maade  har  man  i  et  andet 
Arbejdsforsøg  E2  -f-  x2  og  I2. 

Skal  man  af  disse  to  Forsøg  beregne  den  mekaniske  Nyttevirkning, 
har  man,  svarende  til  et  Merforbrug  af  Ilt  =  I2 — 11(  en  Forøgelse  af 
den  udviklede  mekaniske  Energi  =  (E2 — Ex)  -f-  (x2 — xj.  I  det 
Grændsetilfælde,  da  Et=0,  d.  v.  s.  ved  Arbejde  paa  ubelastet  P2rgo- 
meter,  bliver  den  sidste  Differens  ;=  E2  -(-  (x, — xj;  benytter  man  Ar¬ 
bejdsstillingen  som  Grundlinie,  er  tillige  x  1  meget  lille,  (idet  den  kun 
omfatter  den  potentielle  Energi,  der  er  nødvendig  for  Stillingens  Be¬ 
varelse),  og  hvis  man  gaar  ud  fraden  liggende  Stilling  er  xx  =0;  Diffe¬ 
rensen  er  da  udtrykt  ved  E2  -(-  x2. 


‘)  1  c.  S.  113  ff. 
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Benedict  og  Cathcart  opstiller  som  en  rent  logisk  Fordring,  at 
de  Forsøg,  ved  Hjælp  af  hvilke  man  beregner  Nyttevirkningen,  skal 
være  kørte  i  samme  Tempo.  Denne  Fordring  er  ikke  paa  Forhaand 
berettiget;  den  betyder  simpelthen,  at  man  slaar  fast,  at  Nyttevirkningen 
varierer  med  Kørehastigheden  men  er  uafhængig  af  Belastningen,  og 
dette  er  ikke  udenvidere  givet;  det  maa  imidlertid  indrømmes,  at  naar 
man  som  Benedict  og  Cathcart  alene  betragter  det  paa  Ergometret 
aflæste  Arbejde,  da  kan  en  Fordring  som  den  nævnte  blive  en  praktisk 
Nødvendighed,  idet  Beregningens  Udførelse  ellers  kan  blive  umulig; 
man  finder  saaledes  af  Forsøgene  5  og  8  i  Tabel  XII,  B:  E2 — Er  = 
—  109,  1 2 — Ij  =  425.  Heraf  kan  man  imidlertid  ikke  slutte,  at  den 
mekaniske  Nyttevirkning  har  været  forskellig  i  de  2  Forsøg;  det  me¬ 
ningsløse  Resultat  behøver  ikke  at  være  andet  end  en  Illustration  til, 
hvad  en  ufysiologisk  Definition  af  Nyttevirkningen  vil  kunne  medføre. 

Benedict  og  Cathcart  er  altsaa  gaaede  udenom  denne  Vanske¬ 
lighed  ved  at  eliminere  Korehastighedens  Indflydelse.  De  finder  da,  at 
Nyttevirkningen  varierer  med  Grundlinien,  idet  de  for  Forsøgspersonen 
M.  A.  M.  finder  en  Nyttevirkning  paa  21  °/o,  naar  de  gaar  ud  fra  den 
liggende  Stilling;  Nyttevirkningen  er  0,  5—1  %  højere,  naar  de  regner 
fra  Arbejdsstillingen,  og  den  er  omtrent  30  °/o,  naar  de  benytter  For¬ 
søgene  paa  ubelastet  Ergometer  eller  Forsøg  med  et  ringe  positivt  Ar¬ 
bejde  som  Basis’).  Dette  er,  som  man  vil  se,  i  god  Overensstemmelse 
med,  hvad  man  iflg.  de  ovenfor  givne  Formler  maatte  vente,  og  en 
simpel  Følge  af  at  beregne  Nyttevirkningen  ud  fra  en  rent  vilkaarlig 
Del  af  det  udførte  Arbejde.  At  Nyttevirkningen,  beregnet  paa  denne 
Maade,  ikke  er  en  fysiologisk  Funktion  men  en  Størrelse,  der  refererer 
sig  til  den  anvendte  Arbejdsmaskine,  det  fremgaar  ogsaa  af  den  Om¬ 
stændighed,  at  Forff.  finder  en  forskellig  Nyttevirkning  svarende  til  de 
to  anvendte  Ergometre. 

Størrelsen  x  i  de  ovenfor  givne  Formler  indbefatter  dels  det  Ar¬ 
bejde,  der  udfordres  til  at  bevæge  Underextremiteternes  Tyngdepunkt, 
dels  den  potentielle  Energi,  der  er  nødvendig  for  Stillingens  Bevarelse, 
heri  medregnet  saadanne  Spændinger  i  forskellige  Muskelgrupper,  som 
optræder  som  en  Følge  af  Arbejdet.  Da  nu  Arbejdet  med  at  bevæge 
Underextremiteternes  Tyngdepunkt  er  ret  betydeligt,  kan  man  med 
Sikkerhed  gaa  ud  fra,  at  det  er  denne  Værdi,  der  i  første  Linie  er  be¬ 
stemmende  for  Størrelsen  x;  dette  fremgaar  ikke  blot  af  de  tidligere 
anførte  Maalinger  af  Arbejdet  men  tillige  af  Iltoptagelsen,  der  kun 


)  1,  c.  S.  121  ff, 
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stiger  forholdsvis  lidt  Ira  liggende  Stilling  til  Arbejdsstillingen,  men 
meget  stærkt,  saa  snart  man  begynder  at  træde  det  ubelastede  Ergo- 
meter.  Naar  man  angiver  Arbejdet  pr.  Minut,  er  det  derfor  klart,  at 
det  Tempo,  hvori  der  trædes,  bliver  afgørende  for  Størrelsen  x.  Men 
Kørehastigheden  er  ikke  den  eneste  Faktor,  man  har  at  regne  med, 
ogsaa  Energiforbruget  pr.  Pedalomdrejning  kan  forandre  sig,  idet  den 
potentielle  Energi  kan  variere  og  variere  saavel  med  Tempo  som  med 
Belastning;  den  kan  endvidere  virke  tilbage  paa  Arbejdets  Størrelse. 

For  at  man  ikke  skal  tabe  den  opadgaaende  Pedal,  maa  P'oden  med 
mere  eller  mindre  Kraft  trykkes  imod  den;  dette  forøger  det  »statiske  Ar¬ 
bejde«,  men  det  betyder  tillige  en  Forøgelse  af  Arbejdet  for  den  ned- 
adgaaende  P"od,  idet  dennes  Muskler  da  ikke  blot  maa  overvinde  Virk- 
uingen  af  den  elektriske  Bremse  men  ogsaa  den  opadgaaende  Fods 
Tryk.  Vanskeligheden  ved  at  holde  Fødderne  paa  Pedalerne  er  størst 
ved  de  store  Hastigheder,  ved  de  meget  ringe  Belastninger  og  ved 
ubelastet  Ergometer;  særligt  i  sidste  Tilfælde  ser  man  meget  ofte,  hvad 
ogsaa  Benedict  og  Cathcart  er  opmærksom  paa,  »Slag«  i  Kæden 
under  Kørslen. 

Pmdvidere  maa  man  erindre,  at  Musklerne  arbejder  ud  fra  et  eller 
andet  Fixpunkt,  som  maa  tilvejebringes  ved  Hjælp  af  andre  Muskler; 
herved  forøges  naturligvis  først  og  fremmest  det  statiske  Arbejde;  hvor- 
meget  dette  kan  betyde,  er  det  dog  vanskeligt  at  danne  sig  et  paalide- 
ligt  Skøn  over,  men  at  det  kan  dreje  sig  om  en  ret  anselig  Kraftud¬ 
foldelse,  det  ved  man  fra  Cyclekørsel  op  ad  Bakke,  hvor  man  ofte 
maa  trække  stærkt  opad  i  Styret  for  at  skabe  et  tilstrækkelig  fast  Ud¬ 
gangspunkt  for  Underextremiteternes  Arbejde.  Der  er  ved  det  stræn- 
geste  Arbejde  en  ikke  ringe  Sandsynlighed  for,  at  ogsaa  dette  Arbejde 
vil  blive  forøget  paa  Grund  af  uundgaaelige  Medbevægelser  af  uhen- 
sigtsmæsig  Art. 

Endelig  maa  man,  som  Zoth1)  har  gjort  opmærksom  paa,  regne 
med  en  betydelig  Forøgelse  af  Friktionen  i  Ergometrets  Axeleje,  naar 
dette  belastes. 

Betingelsen  for  at  anvende  Arbejdsforsøg  (P'orsøg  paa  ubelastet 
Ergometer  indbefattet)  som  Grundlinie  for  Beregningen  af  Nyttevirk¬ 
ningen,  naar  man  kun  kender  det  paa  Ergometret  aflæste  Arbejde,  er 
den,  at  Leddet  (x2 — x1)  =  0.  Og  denne  Betingelse  kan  man  iflg.  det 
ovenfor  udviklede  som  Regel  ikke  vente  opfyldt;  man  vil  ikke  en  Gang 
være  i  Stand  til  at  kontrollere,  om  den  er  opfyldt  eller  ikke.  Men 


*)  Pfliigers  Archiv  Bd,  LXXVI,  1899,  S.  319. 
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selv  om  man  kendte  hele  den  udviklede  mekaniske  Energi,  vilde  denne 
Grundlinie  ikke  være  heldig,  fordi  det  vilde  blive  meget  vanskeligt  at 
fremskaffe  en  tilstrækkeligt  ensartet  Forsøgsrække. 

At  benytte  Forsøg,  hvor  Pedalerne  drejes  rundt  af  en  Motor, 
medens  Forsøgspersonen  holder  sig  passiv,  som  Udgangspunkt  er  ganske 
ulogisk.  Saadanne  Forsøg  kan  kun  vise,  om  Forsøgspersonen  virkelig 
forholder  sig  passiv  eller  ikke,  eller  maaske  rettere,  hvor  ufuldstændig 
Passiviteten  er.  Hvis  Forsøgspersonen  under  disse  Omstændigheder 
holder  sig  passiv,  da  skal  Stofskiftet  være  det  samme,  som  naar  han 
sidder  stille  i  Arbejdsstillingen.  Holder  han  sig  ikke  passiv,  hvad  han 
sikkert  aldrig  vil  kunne  gøre,  saa  foretager  han  altsaa  en  Del  Muskel¬ 
bevægelser,  men  at  disse  Bevægelser  er  de  samme  som  dem,  han  fore¬ 
tager,  naar  han  selv  træder  Maskinen  rundt,  det  har  man  ingen  som 
helst  Garanti  for,  og  Sandsynligheden  taler  ikke  for,  at  det  er  Tilfældet. 
Men  hvis  disse  Muskelbevægelser  er  andre  end  dem,  der  normalt  fore¬ 
kommer  under  Arbejdsforsøget,  da  bortfalder  hermed  enhver  Berettigelse 
til  at  gaa  ud  fra  Forsøg  af  denne  Art  som  Basis  for  Arbejdsforsøgene. 

Der  kan  altsaa  kun  være  Tale  om  at  gaa  ud  enten  fra  den  lig¬ 
gende  Stilling  eller  fra  selve  Arbejdsstillingen;  hvilken  af  disse  man  vil 
vælge,  er  for  saa  vidt  ligegyldigt,  som  ogsaa  den  sidstnævnte  vil  kunne 
reproduceres  med  tilstrækkelig  Sikkerhed.  Det  forekommer  mig  dog 
rimeligst  at  gaa  ud  fra  Arbejdsstillingen,  hvis  man  ønsker  at  sammen¬ 
ligne  forskellige  Slags  Arbejde,  idet  Stofskiftestigningen  fra  den  liggende 
Stilling  til  Arbejdsstillingen  kan  have  en  ret  forskellig  Betydning  i  For¬ 
hold  til  den  Stofskifteforøgelse,  som  selve  Arbejdet  kræver.  Hvis  man 
trækker  Ergometret  med  Haanden,  da  er  Arbejdsstillingen  den  staaende 
Stilling,  hvis  man  træder  det  paa  sædvanlig  Maade,  da  er  Arbejdsstil¬ 
lingen  den  siddende  Stilling  paa  Cyclen.  Er  nu  Stofskiftestigningen 
fra  den  liggende  Stilling  til  de  nævnte  Stillinger  forskellig,  da  kan  man 
ikke  direkte  sammenligne  Nyttevirkningen  i  de  to  Tilfælde,  hvis  man 
benytter  Stofskiftet  i  liggende  Stilling  som  Grundlinie  for  Beregningen; 
det  kan  man  derimod,  naar  man  i  begge  Tiifælde  gaar  ud  fra  Arbejds¬ 
stillingen.  Men  Betingelsen  for  overhovedet  at  kunne  beregne  Nytte¬ 
virkningen  er,  hvilken  Basis  man  end  benytter,  den,  at  man  er  i  Stand 
til  at  bestemme  den  totale  Udvikling  af  mekanisk  Energi. 

Det  er  som  allerede  nævnt  fra  et  fysiologisk  Standpunkt  urigtigt  alene 
at  holde  sig  til  det  tekniske  Arbejde,  naar  man  vil  undersøge  Organis¬ 
mens  Ydeevne.  Iflg.  nyere  Undersøgelser  over  Musklerne  som  Arbejds¬ 
maskine,  særligt  A.  V.  Hill’s1)  Undersøgelser,  maa  det  vistnok  være 


■)  The  Journ.  of  Physiol.,  Vol.  XLII,  1911,  S.  .1  Ibid.  Vol.  XLVI,  1913,  S.  435. 
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berettiget  at  gaa  ud  fra,  at  Musklerne  præsterer  potentiel  Energi,  at 
det  er  denne,  Muskelspændingen,  der  betales  med  kemisk  Energi,  og 
at  det  for  Organismen  og  dens  Husholdning  er  ganske  ligegyldigt,  om 
denne  Spændingsenergi  omsættes  i  Arbejde  eller  ikke.  Det,  man  da 
skal  bestemme  som  Nyttevirkning,  er  altsaa  som  allerede  tidligere 
nævnt  ikke  Forholdet  mellem  den  totale  Energiudvikling  og  det  tek¬ 
niske  Arbejde,  men  Forholdet  mellem  Totalenergien  og  den  Energi¬ 
mængde,  som  Muskelspændingerne  repræsenterer.  Begrebet  Nyttevirk¬ 
ning  bør  være  knyttet  til  Organismen  og  ikke  til  en  tilfældig  Cycle 
eller  lignende  Indretning.  Det  bliver  et  Sporgsmaal  af  praktisk  Betyd¬ 
ning,  men  videnskabeligt  set  ganske  irrelevant,  hvor  stor  en  Del  af 
den  udviklede  Muskelenergi,  der  ved  Hjælp  af  de  forhaandenværende 
Arbejdsmaskiner  kan  omsættes  i  praktisk  anvendeligt  Arbejde,  eller 
hvorledes  man  bedst  skal  konstruere  en  Maskine,  der  tillader  den  størst 
mulige  »Nyttevirkning«  i  denne  Betydning  af  Ordet. 

Benedict  og  Cathcart  har  vistnok  uden  at  lægge  Mærke  til 
det,  givet  Udtrykket  Nyttevirkning  en  dobbelt  Betydning.  De  har 
fundet  en  Række  Tal,  der  med  en  næsten  overflødig  Nøjagtighed  viser, 
hvor  stor  en  Del  af  den  totale  Energiudvikling  hos  et  Menneske,  der 
paa  et  af  dem  anvendt  Apparat  kan  omsættes  i  teknisk  Arbejde;  men 
Forfif.  havde  vistnok  tænkt  sig  at  undersøge,  hvor  meget  af  den  totale 
Energi  et  Menneske  var  i  Stand  til  at  omsætte  i  kinetisk  Energi,  og 
det  siger  deres  Forsøg  i  den  foreliggende  Bearbejdelse  os  intet  om;  og 
endnu  mindre  faar  man  Oplysning  om,  hvor  stor  den  fysiologiske 
Nyttevirkning  har  været. 

Gaaende  ud  fra  den  Forudsætning,  at  Nyttevirkningen  er  en  for 
det  paagældende  Individ  under  de  givne  Træningsforhold  og  for  en 
bestemt  Arbejdsform  forholdsvis  konstant  Størrelse,  et  Postulat,  der, 
selv  om  det,  som  man  skal  se,  ikke  lader  sig  opretholde  i  fuld  Ud- 
strækning,  dog  maa  antages  at  have  en  vis  begrændset  Gyldighed,  har 
jeg  søgt  ved  Beregning  at  danne  mig  en  Forestilling  om  den  samlede 
Udvikling  af  mekanisk  Energi  under  et  Arbejdsforsøg.  P'or  ved  Hjælp 
af  de  saaledes  fundne  Tal  at  kunne  beregne  Nyttevirkningen,  maa  jeg 
endvidere  jugere  Respirationskvotienten,  da  de  i  Respirationsforsøgene 
fundne  Kvotienter  ikke  kan  antages  at  give  noget  paalideligt  Udtryk 
for  Stofskiftet. 

Da  det  er  sandsynligt,  at  det  »statiske  Arbejder  pr.  Omdrejning 
er  forskelligt  saavel  ved  forskellig  Hastighed  som  ved  forskellig  Belast¬ 
ning,  men  at  Forskellen  i  Hastighed  spiller  den  største  Rolle,  saa 
længe  man  holder  sig  til  Belastninger,  der  ikke  er  alt  for  ulige  og 
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Tabel  XI  B. 


Forsøgs- 

Person 

Dalum 

Løbe- 

Nr. 

Axeomdrej¬ 

ninger  pr.  Min. 
(=  Pedal- 

omdr.  X  3) 

Teknisk  Ar¬ 

bejde, 

kgm.  pr  Min. 

Øvrige  Muskel¬ 

arbejde.  bereg¬ 
net,  kgm.  pr. 
Axeomdrejn. 

SamletArbejds- 

præstation  i 

kgm.  pr.  Min. 

Iltoptagelse 

pr.  Min. 

(Tabel  A). 

Nyttevirkning, 

°/«> 

Anm. 

,8/4 

1 

193,5 

0 

0,71 

137,5 

606 

24,i 

12/s 

2 

108 

151 

0,775 

235 

797 

24,4 

Hvilestofskifte,  O2  =  330  cc 
pr.  Min. 

,8/3 

3 

144 

360 

0,48 

429 

1171 

24,7 

Calorieværdi  pr.  L.  Ilt  (antaget) 
=  4.85  Cal  =  2070  kgm. 

S/3 

4 

169 

526 

0,93 

684 

1645 

25.i 

6/3 

5 

210 

651 

0,42 

739 

1759 

25,i 

J-J. 

1914 

*3h 

6 

176,5 

792 

0,19 

826 

1880 

25,7 

10/3 

7 

329 

443 

1  ,20 

838 

1973 

24,6 

9/3 

8 

204 

998 

0,42 

1084 

2407 

25,i 

9 

208 

1029 

0,42 

1116 

2510 

24,7 

16/3 

10 

240 

1186 

0,42 

1287 

2750 

25,7 

"/s 

11 

231 

1355 

0,42 

1452 

3204 

24,4 

ikke  for  smaa,  har  jeg  forsøgt  at  finde  Værdien  af  den  ovenfor  omtalte 
Størrelse  x  pr.  Axelomdrejning  for  to  Forsøg  med  omtrent  samme 
Kørehastighed  og  med  jævnt  stor  Belastning.  Hvis  Nyttevirkningen 
i  disse  to  Forsøg  har  været  den  samme,  da  skal  Forøgelsen  af  den 
udviklede  mekaniske  Energi  være  proportional  med  Stofskiftestigningen. 
Et  Exempel  vil  oplyse  Fremgangsmaaden.  Tabel  XI  B,  Forsøgene  5 
og  9,  giver: 


651  +  2 1 0  x  _  1 029  -j-  208  x 
~  1429  ~  2180 


hvoraf  x  =  0,33  kgm. 


Det  første  Tal  i  Tælleren  er  altsaa  det  af  Ergometret  viste  Ar¬ 
bejde  i  kgm.,  det  andet  Antallet  af  Axeomdrejninger  Gange  x.  Egent¬ 
lig  skulde  naturligvis  de  to  x’er  have  forskellige  Indices,  men  iflg.  det 
ovenfor  udviklede,  mener  jeg  altsaa  i  et  Tilfælde  som  det  foreliggende 
at  kunne  betragte  dem  som  identiske  uden  alt  for  stor  Fare  for  Resul¬ 
taterne.  De  begaaede  Fejl  formindskes  i  alt  Fald  noget  derved,  at  jeg 
beregner  x  af  flere  Ligninger  og  til  de  videre  Beregninger  anvender 
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Middeltal.  Tallet  i  Nævneren  er  den  i  Respirationsforsøgene  fundne 
Iltoptagelse  Hvilestofskiftet  i  Arbejdsstillingen,  in  casu  330  cc  0., 
pr.  Min. 

Forsøgene  5  og  8  i  samme  Tabel  giver  ved  en  tilsvarende  Be¬ 
regning  x  =  0,5o  kgm.  pr.  Omdrejning;  jeg  regner  derfor  i  disse  3 
Forsøg  med  Middeltallet,  nemlig  0,42.  Ved  at  indsætte  Værdien  for  x 
paa  den  ene  Side  af  Lighedstegnet  i  Ligningen  ovenfor,  simplificeres 
denne  betydeligt,  og  jeg  har  da  paa  denne  Maade  cfterhaanden  kom¬ 
bineret  flere  og  flere  Forsøg  ved  Hjælp  af  det  fundne  x  og  saaledes 
skaffet  mig  en  Række  Middeltal  af  Resultaterne,  der  kunde  anvendes 
til  de  fortsatte  Regninger. 

Jeg  er  klar  over,  at  denne  Beregningsmaade  er  meget  omtrentlig; 
paa  Grund  af  Ligningens  Form  vil  i  visse  Tilfælde  forholdsvis  smaa 
Fejl  eller  Variationer  i  Stofskiftet  kunne  give  betydelige  Udslag;  men 
forskellige  Omstændigheder  tyder  dog  paa,  at  den  ikke  helt  er  grebet 
ud  af  Luften,  hvorom  nærmere  ved  Gennemgangen  af  de  enkelte  Ta¬ 
beller. 

Variationerne  i  de  fundne  Værdier  for  Størrelsen  x  kan  have  flere 
Aarsager,  dels  naturligvis  den,  at  x  virkelig  er  forskellig  i  forskellige 
Forsøg,  men  dels  ogsaa  dén,  at  den  supponerede  Forudsætning,  at 
Nyttevirkningen  er  konstant,  ikke  holder  Stik.  Dette  sidste  vil  vise  sig 
paa  den  Maade,  at  x  bliver  lille  eventuelt  negativ,  hvis  Nyttevirkningen 
i  et  Forsøg,  har  været  større  end  i  dét,  hvormed  det  kombineres, 
medens  x  omvendt  bliver  stor,  hvis  Nyttevirkningen  i  det  paagældende 
Forsøg  har  været  ringere  end  antaget.  Med  Hensyn  til  det  enkelte 
concrete  Tilfælde  vil  det  naturligvis  kun  undtagelsesvis  være  muligt 
med  Sikkerhed  at  udtale  sig  om,  hvilken  Forklaring  der  er  den  rigtige; 
derimod  vil  man  i  mange  Tilfælde  ved  at  sammenholde  forskellige  For¬ 
søgsrækker  kunne  anlægge  en  Sandsynlighedsbetragtning,  der  kan  tjene 
til  en  almindelig  Orientering  i  Spørgsmaalet  om  Nyttevirkningen. 

Betragter  man  nu  Forsøgene  i  Tabel  XI  B,  vil  man  finde,  at  6 
af  de  1  1  Forsøg  praktisk  talt  giver  den  samme  Værdi  for  x ;  de  5,  der 
afviger,  er  F.  4,  det  første  Arbejdsforsøg,  hvor  Korrektionen  er  stor, 
F.  6,  det  sidste  Forsøg  med  nævneværdigt  Arbejde,  hvor  x  er  lille. 
Da  det  under  Hensyn  til  den  næsten  lige  store  Kørehastighed  i  de  to 
Forsøg  og  det  i  begge  Tilfælde  let  overkommelige  Arbejde  ikke  kan 
antages  at  x  skulde  være  meget  forskellig,  er  der  nogen  Sandsynlighed 
for,  at  Nyttevirkningen  kan  have  forandret  sig  med  tiltagende  Øvelse. 
Forsøgene  1  og  2  giver  begge  en  forholdsvis  stor  Værdi  for  x,  F.  1 
er  kørt  med  ubelastet  Ergometer,  F.  2  med  en  ganske  ringe  Belastning 
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i  meget  langsomt  Tempo  i  begge  Tilfælde  er  det  vanskeligt  at  holde 
den  opgivne  Hastighed,  og  man  faar  meget  ofte  »Slag«  i  Kæden; 
J.  J.  regnede  det  ligesom  Benedict  og  Cathcart’s  professionelle  Cyc- 
list  for  langt  mere  ubehageligt  at  køre  saadanne  Forsøg  end  virkelige 
Arbejdsforsøg,  d.  v.  s.  saadanne  med  jævnt,  hastigt  Tempo  og  middel¬ 
stor  Belastning,  og  det  er  derfor  meget  sandsynligt,  at  Arbejdet  pr. 
Omdrejning  har  været  forholdsvis  stort,  og  det  er  ikke  rimeligt  at  Nytte¬ 
virkningen  har  været  forandret.  Endelig  er  i  F.  7  x  meget  stor;  dette 
Forsøg  er  kørt  i  meget  hurtigere  Tempo  end  de  øvrige;  ogsaa  i  dette 
Tilfælde  er  det  rimeligt  at  antage,  at  der  har  været  forøgede  Vanske¬ 
ligheder  navnlig  med  at  holde  Fødderne  paa  Pedalerne,  men  om  dette 
vil  være  tilstrækkeligt  til  at  forklare  det  høje  Tal,  eller  om  der  tillige, 
som  Benedict  og  Cathcart  formoder,  foreligger  en  ringere  Nytte¬ 
virkning  maa  staa  hen.  Saa  meget  er  imidlertid  sikkert,  at  en  Ned¬ 
gang  i  Nyttevirkningen  af  den  Størrelse,  som  Benedict  og  Cathcart 
antager,  kan  der  ikke  være  Tale  om,  da  disse  Forff.  ganske  har  set 
bort  fra  det  Arbejde,  der  udfordres  til  at  bevæge  Underextremiteternes 
Tyngdepunkt,  og  dette  er,  netop  i  et  Tilfælde  som  det  foreliggende, 
meget  betydeligt. 

Antager  man  for  J.  J.  en  Respirationskvotient  paa  0,84,  hvad  jeg 
i  Henhold  til  tidligere  udførte  Respirationsforsøg  maa  anse  for  beret¬ 
tiget,  da  giver  den  Zuntz’ske  Tabel  over  Iltens  caloriske  Værdi1)  i 
dette  Tilfælde  4,85  Cal.  eller  2070  kgm.  pr.  Liter,  hvilket  atter  for  denne 
Forsøgsperson  giver  en  Nyttevirkning  paa  gennemsnitligt  ca.  25  %>. 

Med  Hensyn  til  Grundlinien  maa  det  indrømmes,  at  den  er  ret  svag,  idet  det  an¬ 
førte  Tal  for  Stofskiftet  i  Arbejdsstillingen  er  Middeltal  af  kun  2  —  3  Forsøg.  Naar  jeg 

har  ment  at  kunne  nøjes  med  saa  faa  Bestemmelser,  er  Grunden  den,  at  jeg  kender  de 

paagældende  Forsøgspersoners  Stofskifte  fra  andre  Forsøg  og  derfra  véd,  at  eventuelle  Fejl 
kun  kan  være  ubetydelige.  En  Fejl  paa  Hvilestofskiftet  paa  io  °/o,  hvilket  er  mere,  end 
man  kan  vente  at  træffe  i  Forsøgene,  vil  i  Forsøg  med  middelstort  Arbejde  bevirke  en 
Fejl  paa  den  samlede  Arbejdspræstation  paa  ca.  2  °/o,  i  de  ganske  smaa  Forsøg  noget 

mere,  og  den  vil  være  uden  Indflydelse  paa  Beregningen  af  Nyttevirkningen.  Som  den 

bedste  Grundlinie  maa  man  betragte  en  Række  Hvileforsøg,  spredte  over  Forsøgsperioden 
med  passende  Mellemrum,  forudsat  at  ikke  særlige  Forhold  vil  kunne  gøre  sig  gældende 
paa  den  enkelte  Forsøgsdag.  Det  beror  aabenbart  paa  en  Misforstaaelse,  naar  Benedict 
og  Cathcart  anser  det  for  nødvendigt  at  foretage  daglige  Hvileforsøg,  endda  helst  flere 
paa  samme  Forsøgsdag.  Naar  de  nævnte  Forff.  angiver  en  Variation  af  20  °/o  paa  Hvile¬ 
forsøg,  foretagne  under  ideelle  Omstændigheder,2)  da  maa  derimod  for  det  første  indvendes, 
at  Forsøg  foretagne  med  Mundstykke  og  Næseklemme  vel  er  brugbare,  men  ikke  ideelle, 
for  det  andet,  at  Forff.'s  Terminologi  er  i  Strid  med  den  almindelige  og  ganske  misvisende. 


*)  Cit.  hos  Benedict  og  Cathcart:  1.  c.  S.  33. 

2)  1.  c.  S.  77. 
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Tabel  XII  B. 


Forsøgs¬ 

person 

Datum 

I.øbe- 

Nr. 

Axeomdrej- 
ninger  pr.  Min. 
(=  Pedal- 

omdr.  X  3) 

Teknisk  Ar¬ 

bejde, 

kgm.  pr.  Min. 

Øvrige  Muskel¬ 

arbejde,  bereg¬ 
net,  kgm.  pr 

Axeomdr. 

SamletArbejds- 

præstation  i 

kgm.  pr.  Min. 

Iltoptagelse 

pr.  Min. 

(Tabel  A). 

Nyttevirkning 

°/o 

Anm. 

17/4 

1 

196 

0 

0,4o 

78 

410 

23,6 

Hvilestofskifte,  02  =  248  ccpr. 
Min, 

,8/4 

2 

227 

0 

0,65 

147,5 

547 

23,7 

Calorieværdi  pr.  L.  Ilt  (an¬ 
taget)  =  4,96  Cal.  =  2070  kgm. 

V  4 

3 

102 

143 

0,37 

181 

616 

23,7 

13/» 

4 

129 

181 

0,61 

260 

782 

23,4 

24/s 

5 

163,b 

409 

0,57 

502 

1272 

23,7 

31/s 

6 

178 

552 

0,19 

586 

1441 

23,7 

nh 

7 

179 

555 

(0,19) 

589 

1419 

24,3 

J.  L. 
1914 

7/4 

8 

375 

300 

1,09 

709 

1697 

23,7 

V  4 

9 

198,6 

674 

0,865 

806 

1893 

23,7 

19/s 

10 

201 

683 

0,915 

867 

2015 

23,7 

28/s 

11 

335 

469 

1,29 

900 

2086 

23,6 

26/s 

12 

184,5 

830 

0,57 

935 

2158 

23,6 

U/4 

13 

260 

805 

0.67 

979 

2250 

23,7 

27/S 

14 

197 

1045 

(0,6o) 

(1144) 

2220 

(28,o) 

18/4 

15 

225,6 

1195 

(0,5o) 

(1308) 

2547 

(27,5) 

Ser  man  paa  den  anførte  Række  af  Hvileforsøg  i  liggende  Stilling, J)  da  vil  man  for 
de  51  Forsøg  finde  et  Gennemsnit  paa  3,7  +  0, 017  cc  02  pr.  kg.  et  Min.  (jeg  ser  for 
Nemheds  Skyld  bort  fra  Tabellens  2den  Decimal);  Middelafvigelsen  paa  en  Enkeltbestem¬ 
melse  er  fi  —  0,i8  hvilket  atter  giver  en  Variationskoefficient,  p/A  X  100  =7  4,9  °/o.  Det 
fundne  Gennemsnit  er  altsaa  overordentligt  sikkert,  og  Rækkens  Variation  er  meget  ringe. 
Den  Ss/i  12  findes  3  Hvileforsøg,  der  giver  260,  236  og  251  cc  02  eller  omregnet  som 
ovenfor  A  =  3, 8+0, 064 ,  fi  =  0,i64  =  4, s  °/o  af  A.  Den  sandsynlige  Fejl  paa  Gen¬ 
nemsnittet  er  altsaa  paa  denne  Forsøgsdag  4  Gange  saa  stor  som  paa  hele  Rækkens  Gen¬ 
nemsnit,  og  den  sandsynlige  Differens  mellem  de  to  Gennemsnit  er  kun  O.066.  Det  er 
imidlertid  ikke  disse  enkelte  Exempler,  hvorpaa  det  kommer  an;  man  maa  erindre,  at  skal 
der  overhovedet  være  Tale  om  at  opnaa  forøget  Sikkerhed  ved  at  foretage  daglige  Hvile¬ 
forsøg,  da  maa  man  have  Vished  for,  at  eventuelle  ydre  Indflydelser,  der  kan  virke  for- 


*)  1.  c.  S.  78. 
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Tabel  XV,  B. 


styrrende  paa  Hvileforsøgene,  ogsaa  vil  gøre  deres  Indflydelse  gældende  under  Arbejdsfor- 
søgene ;  er  dette  ikke  Tilfældet,  vil  man  være  udsat  for  at  opnaa  netop  det  modsatte  af, 
hvad  man  tilsigter;  men  en  Garanti  paa  dette  Punkt  har  man  ikke,  og  man  vil  næppe 
kunne  skaffe  den  tilveje.  Det  er  naturligvis  givet,  at  der  i  enhver  Forsøgsrække  maa  fore¬ 
komme  enkelte  større  Afvigelser,  men  saadanne  kan  man  eliminere  ved  Regning,  og  de 
er  uden  nogensomhelst  Betydning  for  Undersøgelsens  Formaal,  som  er  det  at  udrede  fysio¬ 
logiske  Love;  hvorledes  det  enkelte  Individ  i  det  enkelte  Tilfælde  forholder  sig,  har  kun 
ud  fra  dette  Synspunkt  Betydning,  som  isoleret  Fænomen  betragtet  er  det  komplet  lige¬ 
gyldigt.  —  Jeg  har  hidtil  forudsat,  at  de  enkelte  Forsøg  kan  betragtes  som  Gentagelser; 
hvis  dette  ikke  er  Tilfældet,  hvis  særlige  Forhold,  som  man  ikke  kan  forudse  eller  værge 
sig  imod,  kan  indtræffe,  ja,  da  maa  man  foretage  daglige  Hvileforsøg  og  haabe  paa,  at 
disse  forstyrrende  Faktorer  vil  indvirke  i  samme  Grad  paa  Hvileforsøg  og  paa  Arbejdsforsøg. 

Medens  samtlige  Forsøg  i  Tabel  XI,  B  lader  sig  forene  med  For¬ 
udsætningen  om  en  konstant  Nyttevirkning,  selv  om  et  eller  andet 
kunde  tyde  paa,  at  denne  Forudsætning  ikke  i  alle  Tilfælde  holder  Stik, 
volder  de  følgende  Tabeller  adskillige  Vanskeligheder. 

Tabel  XII,  B,  der  indeholder  Arbejdsforsøgene  med  J.  L. ,  kan  dog 
med  Undtagelse  af  de  to  sidste  Forsøg  behandles  paa  samme  Maade. 
Ser  man  foreløbigt  bort  fra  disse,  da  vil  i  denne  Tabel  de  samme  Ho¬ 
vedtræk  gøre  sig  gældende  som  i  den  forrige.  F.  10,  det  første  For¬ 
søg  med  nævneværdigt  Arbejde,  har  en  meget  høj  Korrection,  og  det 
samme  gælder  ligesom  i  den  foregaaende  Række  de  to  Forsøg,  der  er 
kørte  i  forceret  Tempo,  F.  8  og  11;  derimod  har  som  Modsætning  til 
forrige  Tabel  Forsøgene  uden  Belastning  og  med  langsom  Fart  ikke 
nogen  særlig  stor  Korrection,  hvilket  muligvis  hænger  sammen  med,  at 
disse  Forsøg  ikke  for  J.  L.  var  særligt  ubehagelige,  muligvis  ogsaa  kan 
skyldes  Træning,  da  de  fleste  af  disse  Forsøg  hører  til  de  senere.  F.  6 
og  7  har  en  meget  lille  Korrection,  og  denne  kan  ikke  antages  at  hid¬ 
røre  fra  Træning.  Enten  har  i  disse  Forsøg  Nyttevirkningen  af  Aar- 
sager,  der  unddrager  sig  Opmærksomheden,  været  særlig  høj,  eller  ogsaa 
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Tabel  XIII,  B. 


Forsøgs¬ 

person 

Datum 

Løbe- 

Nr. 

Axeomdrej- 
ninger  pr.  Min. 
(=  Pedal 

omdr.  X  3) 

Teknisk  Ar¬ 

bejde, 

kgm.  pr.  Min. 

Øvrige  Muskel¬ 

arbejde,  bereg¬ 
net,  kgm.  pr. 
Axeomdrejn. 

Samlet  Arbejds¬ 

præstation  i 
kgm.  pr.  Min. 

Iltoptagelse 

pr.  Min. 

(Tabel  A). 

Nyttevirkning, 

°/o 

Anm. 

”/» 

1 

118 

165 

0,92 

274 

885 

23,o 

Hvilestofskifte  02=  310  cc 
pr.  Min. 

10/s 

26/s 

2 

202 

283 

0,65 

414 

1140 

24,i 

Calorieværdi  pr.  L.  Ilt  (anta¬ 
get)  =  4,85  Cal.  =  2070  kgm. 

3 

176,5 

547 

0,46 

628 

1630 

23,o 

6/s 

4 

203 

629 

0,62 

755 

1891 

23,i 

V.  M. 
1914 

26/s 

5 

172,5 

672,5 

0,55 

767 

1710 

26,5 

13/3 

6 

300 

420 

1,24 

792 

1970 

23,o 

7* 

7 

171,5 

770 

0,36 

832 

2061 

23,o 

20/s 

8 

176,5 

935 

0,45 

1014 

2157 

26,5 

16/3 

10 

213 

957 

0.48 

1060 

2524 

23,3 

er  Forklaringen  den,  at  der  for  enhver  Forsøgsperson  findes  et  Optimum 
med  Hensyn  til  Hastighed  og  Belastning,  som  i  det  foreliggende  Til¬ 
fælde  er  beliggende  paa  det  omspurgte  Sted  i  Skalaen.  F.  14  og  15 
falder  helt  udenfor  den  øvrige  Række,  idet  de  kombineret  med  de  andre 
Forsøg  i  den  ovenfor  givne  Formel  bægge  giver  negative  Værdier  for 
x.  Dette  kan  kun  betyde,  at  Nyttevirkningen  i  disse  Forsøg  har  været 
betydeligt  større  end  i  de  øvrige.  Da  de  omhandlede  Forsøg  altsaa 
ikke  egner  sig  til  Beregning  af  x  har  jeg  givet  denne  Størrelse  en  lig¬ 
nende  Værdi  som  den,  der  fremgaar  af  de  Forsøg,  paa  hvilke  Bereg¬ 
ningen  er  baseret  (5  og  12),  nemlig  0,5o. 

Antages  den  respiratoriske  Kvotient  at  have  været  0,84,  giver  For¬ 
søgene  i  denne  Tabel  med  Undtagelse  af  de  to  sidste  en  Udnytning 
paa  ca.  24  °/o,  altsaa  lidt  mindre  end  i  den  foregaaende.  De  to  sidste 
Forsøg  giver  derimod  ca.  28  %. 

Der  findes  i  Tabel  XV,  B  3  Forsøg,  der  viser,  hvorledes  Nytte¬ 
virkningen  kan  variere  med  Arbejdets  Art.  De  paagældende  Forsøg 
er  udførte  af  J.  L.  paa  samme  Tidspunkt,  som  de  i  Tabel  XII,  B  om¬ 
talte  Forsøg,  og  Arbejdet  bestod  i  at  dreje  Ergometret  med  Haanden. 
Stofskiftet  er  i  tidligere  Forsøg  med  J.  L.  bestemt  til  250  cc  pr.  Minut 
i  den  staaende  Stilling  og  er  altsaa  det  samme  som  i  den  almindelige 
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Tabel  XIV,  B. 


Forsøgs¬ 

person 

Datum 

Løbe- 

Nr. 

Axeomdrej- 
ninger  pr.  Min. 
(=  Pedal- 

omdr.  X  3)  J 

Teknisk  Ar¬ 

bejde, 

kgm.  pr.  Min. 

Øvrige  Muskel¬ 

arbejde,  bereg¬ 
net,  kgm.  pr. 
Axeomdrejn. 

SamletArbejds- 

præstation  i 

kgm.  pr.  Min. 

Iltoptagelse 

pr.  Min. 

(Tabel  A). 

Nyttevirkning, 

°/o 

Anm. 

19/s 

1 

176 

0 

0,83 

146 

545 

22,i 

Hvilestofskifte  Og  =*  223  cc 

pr.  Min. 

2  73 

2 

146,r, 

117 

0,89 

247 

766 

22,i 

Calorieværdi  pr.  L.  Ilt  (an- 

taget)  =  4,85  Cal.  2070  kgm. 

1914 

*7  * 

3 

149 

208,6 

0,75 

320 

927 

22,i 

‘26/s 

4 

158 

347 

0,21 

380 

1051 

22,i 

28/s 

5 

147 

367 

0,13 

386 

1070 

22,i 

Arbejdsstilling.  Nyttevirkningen  er  18,5  °/o,  altsaa  omtrent  23%  lavere 
end  i  Hovedrækken,  naar  denne  tages  som  Udgangspunkt. 

Tabel  XIII,  B  er  ret  uregelmæsig,  og  de  anførte  Værdier  for  x 
er  langt  mere  usikre  end  i  de  foregaaende  Tabeller,  idet  hos  denne 
Forsøgsperson  Nyttevirkningen  utvivlsomt  har  varieret,  uden  at  det  er 
muligt  paa  Basis  af  de  forholdsvis  faa  Forsøg  at  finde  nogen  Lovmæ- 
sighed  i  disse  Variationer.  Maaske  er  dette  en  Følge  af,  at  Afstanden 
mellem  Morgenmaaltid  og  Forsøg  hos  denne  Forsøgsperson  er  ret  ure¬ 
gelmæsig  og  selve  Maaltidet  af  vexlende  Størrelse.  Denne  Omstæn¬ 
dighed  vil  i  alt  Fald  sikkert  indvirke  paa  Hvilestofskiftet,  og  det  fore¬ 
kommer  mig  ret  sandsynligt,  at  den  ogsaa  vil  kunne  have  Indflydelse 
paa  Nyttevirkningen.  Man  finder  dog  ogsaa  i  denne  Tabel  de  større 
Korrectioner  i  Forsøg,  der  er  kørte  i  særligt  langsomt  eller  særligt 
hurtigt  Tempo,  F.  1  og  6;  endvidere  finder  man  større  Nyttevirkning 
i  de  senere  Forsøg  end  i  de  tidligere;  herpaa  tyder  ogsaa  Iltoptagelsen, 
der  er  betydeligt  større  i  F.  4  end  i  F.  5,  medens  Arbejdet  i  begge 
Tilfælde  er  det  samme.  —  Nyttevirkningen  er  rimeligvis  en  lignende 
som  for  J.  L.  i  Tabel  XII,  B. 

I  Tabel  XIV,  B  er  Værdierne  for  x  i  de  to  sidste  Forsøg,  der  re¬ 
præsenterer  Maximum  af  Arbejde  for  Fru  M.,  saa  smaa,  at  man  med 
Sikkerhed  tør  slutte,  at  Nyttevirkningen  i  disse  Forsøg  ligesom  i  Til¬ 
fældet  J.  L.  har  været  større  end  i  de  øvrige  Forsøg.  —  I  de  første 
Forsøg  er  Nyttevirkningen  lidt  mindre  end  den,  man  træffer  hos  de 
mandlige  Forsøgspersoner.  Medens  det  altsaa  ikke  med  Sikkerhed  tør 
afgøres,  om  det  hurtige  Tempo  betyder  en  ringere  Nyttevirkning,  selv 
om  det  maa  hævdes,  at  en  saadan  Forringelse,  hvis  den  findes,  ikke 
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paa  langt  nær  er  saa  stor,  som  Benedict  og  Cathcart  antager,  synes 
forskellige  Ting  at  tyde  paa,  at  fortsat  Øvelse,  Træning,  betinger  en 
forøget  Nyttevirkning.  Der  er  i  det  foregaaende  nævnt  flere  Forsøg, 
der  kan  tages  til  Indtægt  for  denne  Anskuelse,  selv  om  det  maa  ind¬ 
rommes,  at  de  ogsaa  muligvis  lader  sig  forklare  paa  en  anden  Maade. 
Der  findes  imidlertid  blandt  Forsøgene  med  J.  L.,  der  er  den  Forsøgs¬ 
person,  hos  hvem  ogsaa  paa  andre  Omraader  Øvelsens  Indflydelse  gør 
sig  stærkest  gældende,  enkelte,  der  mere  bestemt  tyder  i  samme  Retning, 
som  den  følgende  Oversigt  viser: 


J.  L- 

Omdrejninger  pr.  Min. 

Kgm.  pr.  Min. 

Iltoptagelse  pr.  Min, 

18/3 

201 

683 

2015 

74 

198,5 

674 

1893 

UA 

209 

649 

1639 

Det  sidst  anførte  Forsøg  findes  i  Tabel  XVII,  b.  Selv  naar  Hensyn 
tages  til,  at  x  i  de  tre  Tilfælde  kan  have  været  noget  forskellig,  kan 
der  dog  næppe  rejses  Tvivl  om,  at  Nyttevirkningen  i  disse  Forsøg  har 
været  stigende  fra  det  første  til  det  sidste.  —  Der  findes  endelig  som 
omtalt  Antydninger  af,  at  Nyttevirkningen  kan  være  forhøjet  i  Forsøg 
med  maximalt  Arbejde. 

Der  kan  imidlertid  i  det  Hele  taget  kun  være  Tale  om  Fingerpeg 
for  kommende  Undersøgelser,  da  de  hér  omhandlede  Forsøg  er  anstil¬ 
lede  med  andre  Formaal  for  Øje. 

Man  vil  i  de  ovenfor  meddelte  Forsøg  lægge  Mærke  til  to  Ting, 
for  det  første  at  Korrektionen  x  er  mindre,  end  man  maatte  vente,  for 
det  andet,  at  Nyttevirkningen  i  alle  Tilfælde  er  mindre  end  hos  Bene¬ 
dict  og  Cathcart’s  professionelle  Cyclist. 

Den  gennemsnitlige  Størrelse  af  x  kan  næppe  anslaaes  til  mere  end 
0,c  kgm.,  hvilket  vil  sige  knapt  2  kgm.  for  hver  Pedalomdrejning,  idet 
en  Pedalomdrejning  paa  det  af  mig  anvendte  Ergometer  svarer  til  3 
Axeomdrejninger.  Berg,  du  Bois  Reymond  og  L.  Zuntz1)  fandt 
imidlertid  som  omtalt,  at  der  til  at  bevæge  Underextremiteternes  Tyngde¬ 
punkt  fordredes  et  Arbejde  paa  3,2  kgm.  pr.  Pedalomdrejning.  Man 
skulde  da  vente,  at  denne  Værdi  maatte  være  en  Minimumværdi  for  x, 
idet  der  i  denne  Beregning  ikke  er  Tale  om  hverken  »statisk  Arbejde« 
eller  Friktion.  Da  jeg  ikke  kan  se  nogen  Grund  til  at  tvivle  paa  Rig¬ 
tigheden  af  de  nævnte  Forff.'s  Beregning,  maa  jeg  antage,  at  der  i  mine 
Forsøg  har  gjort  sig  særlige  Forhold  gældende.  Jeg  antager,  at  For- 


')  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.,  Supplm.  1904,  S.  20. 
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klaringen  paa  Uoverensstemmelsen  er  dén,  at  mit  Ergometer  er  forsynet 
med  et  ret  tungt  Svinghjul,  idet  Kobberskiven  er  omgivet  med  en  svær 
Blykrave.  Svinghjulets  levende  Kraft  vil,  naar  Foden  trykkes  mod  Pe¬ 
dalerne,  hjælpe  til  at  løfte  den  opadgaaende  Underextremitet,  og  Muskel¬ 
arbejdet  vil  derved  lettes.  Paa  den  anden  Side  vil  det  »statiske  Ar¬ 
bejde«  rimeligvis  blive  forøget,  især  naar  det  gælder  om  at  holde  et 
bestemt,  langsommere  Tempo,  og  naar  Belastningen  er  lille,  men  det 
»statiske  Arbejde«  er  i  denne  Forbindelse  af  forholdsvis  underordnet  Be¬ 
tydning. 

Den  Fejl,  som  Benedict  og  Cathcart  begaar  ved  Beregningen 
af  Nyttevirkningen,  medfører,  at  de  fundne  Tal  maa  være  for  lave  eller 
i  alt  Fald  Minimumværdier.  Da  det  endvidere  maa  betragtes  som  sand¬ 
synligt,  at  Fejlen  er  desto  større,  jo  lavere  Grundlinien  lægges,  maa 
man  altsaa  antage,  at  den  professionelle  Cyclerytter  har  haft  en  Nytte¬ 
virkning  paa  mindst  30%.  Meget  større  har  den  næppe  været.  De 
to  Grundlinier,  Kørsel  paa  ubelastet  Ergometer  og  Arbejdsforsøg  med 
svag  Belastning,  giver  nemlig  meget  nær  samme  Nyttevirkning,  hvilket 
betyder,  at  den  tidligere  omtalte  Størrelse  (x2  —  xt)  i  begge  Tilfælde 
har  haft  den  samme  Betydning,  og  dette  vil  sandsynligvis  atter  sige,  at 
den  har  nærmet  sig  Nul,  eller  med  andre  Ord,  at  den  fundne  Nytte¬ 
virkning  har  nærmet  sig  sin  sande  Værdi.  —  Det  er  ovenfor  fremhævet, 
at  det  maa  anses  for  sandsynligt,  at  Nyttevirkningen  stiger  med  tilta¬ 
gende  Øvelse;  adskillige  Forsøg  tydede  derpaa;  maaske  kan  ogsaa  den 
Omstændighed,  at  Nyttevirkningen  i  de  undersøgte  Tilfælde  var  størst 
hos  J.  J.,  mindst  hos  Fru  M.,  tydes  i  samme  Retning.  Men  hvis  saa 
er,  da  er  det  kun,  hvad  man  maatte  vente,  at  Nyttevirkningen  hos  en 
professionel  Sportsmand,  der  er  i  fuld  »Form«,  er  endog  betydeligt 
større  end  hos  nogen  af  mine  Forsøgspersoner. 


De  følgende  5  Tabeller  indeholder  Kredsløbsforsøgene.  Som  Ud¬ 
gangspunkt  findes  som  Regel  3  Bestemmelser  af  Minutvolumen  i  Hvile 
i  Arbejdsstillingen,  derefter  følger  nogle  faa  Forsøg  med  Kørsel  paa 
ubelastet  Ergometer,  af  hvilke  de  første  ligesom  Hvileforsøgene  ikke 
har  Løbenummer,  fordi  Antallet  af  Omdrejninger  som  Regel  ikke  er 
talt,  og  fordi  Respirationsforsøgene,  i  hvilke  Stofskiftet  er  bestemt,  ikke 
er  foretagne  i  umiddelbar  Tilslutning  til  Kredsløbsbestemmelserne.  Stof¬ 
skiftetallene  i  (  )  er  Middeltal  af  2 — 3  Forsøg,  foretagne  i  samme  Pe- 
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Tabel  XI,  C. 


■ 

C 

o 

u 

<v 

fe 

tf) 

tUD 

0 

é 

3 

a 

Q 

4h 

£ 

<D 

0 

.  PQ 

B  _ 

b/)  i) 

4*  42 

-  H 

<U  ' — ' 

"O  • 

gstid  i  Sec. 

.  i  Lungerne 
Liter. 

vol.  direkte, 

Liter. 

igelse  under 

,  cc  pr.  Min 

ifte  pr.  Min. 

abel  A). 

C/) 

C 

•v 

> 

<U 

i 

vol.  red.  til 

Iltoptagelse. 

olumen,  cc. 

gelse  pr.  L. 

lod,  cc. 

.5 

c  ’o 

G  V 

A  n  m. 

£ 

ST.5 

<  ^ 

0- 

0 

U 

O 

fe 

Luftvol 

O 

C 

i 

Iltopt. 

Forsøg, 

4*  H 

tf) 

O 

Sn 

fe 

jU 

s  N 

> 

buo 

G C 

jS  w 
fe 

O 

T3  O 

D  ^ 

'J2/2 

8,4 

505 

(330) 

08 

4,9 

72 

07,8 

0,36 

Iltcapacitet  som  i  Tab. 
VII  sat  til  185  cc  pr.  Liter. 

27/S 

12,05 

023 

335 

68 

6,5 

95 

51,7 

0,28 

Alle  3  Forsøg  foretagne 
s.  paa  Ergometer,  Hvile. 

S1/3 

9,6 

529 

329 

76 

6,0 

79 

55,2 

0,30 

22/s 

10,6 

970 

92 

14,7 

160 

59,2 

0,32 

Arbejde ;  ubelastet  Ergom. 

26/2 

9,6 

1004 

(870) 

108 

7,85 

73 

111,0 

0,60 

. 

20/2 

11,5 

1230 

92 

8,1 

88 

107,o 

0,58 

. 

18 /« 

1 

137,5 

6,2 

3,89 

12,85 

1239 

000 

86 

6,3 

73 

96,2 

0,52 

. 

J.  J. 

12/3 

2 

235 

10,7 

4,49 

13, s 

907 

797 

80 

11,0  ' 

127,5 

72,8 

0,39 

» 

1914 

18/8 

3 

429 

5,85 

4,18 

20,5 

1029 

1171 

92 

14,75 

1  00,5 

79,5 

0,43 

* 

3/s 

4 

084 

8,o 

3,45 

20,25 

1914 

1045 

17,4 

94,6 

0,61 

»  Uoplagt 

6/s 

5 

739 

8,16 

3,74 

18,4 

1945 

1759 

128 

16,65 

130 

105,7 

0,57 

• 

23/8 

6 

820 

5,55 

4,41 

25,2 

2556 

1880 

130 

18,5 

143 

101,5 

0,55 

• 

10/8 

7 

838 

5,67 

3,88 

22,6 

2214 

1973 

20,15 

98,o 

0,53 

■ 

9/s 

8 

1084 

3,81 

24,3 

2583 

2407 

148 

22,6 

153 

100,5 

0,576 

«  Uoplagt. 

Ilt-e/o  i  2.  Prøve  9, o. 

?/3 

9 

1110 

4,07 

3,80 

27,6 

2784 

2510 

24,9 

101,0 

0,645 

Arbejde;  Forsøg  ikke 
helt  vellykket. 

16/s 

10 

1287 

5,2 

4,18 

29,05 

2788 

2750 

28,6 

96,0 

0,62 

Arbejde;  Forsøg  ikke 
helt  vellykket. 

l7/3 

11 

1452 

4,7 

4,80 

43,i 

3948 

3204 

108 

35,o 

208 

91,5 

0,495 

Arbejde;  Følte  sig  me¬ 
get  anstrængt  af  Forsøget, 

riode  som  Kredsløbsforsøgene.  Efter  disse  følger  en  Række  fuldstæn¬ 
dige  Forsøg,  —  kun  mangler  i  enkelte  Tilfælde  Pulstællingen,  —  for¬ 
synede  med  de  samme  Løbenumre  som  de  tilsvarende  Respirationsfor¬ 
søg.  Disse  Forsøg  er  ordnede  efter  Arbejdets  Størrelse,  saaledes  som 
denne  findes  angivet  i  B-Tabellerne. 

For  denne  sidstnævnte  Serie  findes  i  Tabellerne  opført  Forsøgs- 
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Tabel  XII,  C. 


Forsøgsperson 

Datum 

Løbe  Nr. 

Arbejde  i  kgm. 
pr.  Min.  (Tabel  B) 

Forsøgstid  i  Sec. 

Luftvol.  i  Lungerne, 
Liter 

Minutvol  direkte, 

Liter 

Illoptagelse  under 

Forsøg,  cc  pr.  Min. 

Stofskifte  pr.  Min. 

(Tabel  A) 

Pulsfrekvens 

Minutvol.  red.  til 

sædv.  Iltoptagelse 

Slagvolumen,  cc. 

Iltoptagelse  pr.  Liter 

Blod,  cc 

Udnytnings- 

koefficient 

Anra. 

l9/s 

6,9 

400 

70 

4,3 

61 

58,o 

0,31 

Iltcapacitet  187  cc  pr. 
Liter. 

2% 

0,25 

428 

(248) 

60 

3,6 

60,5 

08,6 

0,37 

Alle  3  Forsøg  foretagne 
s.  paa  Ergomeler,  Hvile. 

21/s 

5,8 

358 

59 

4,0 

68,5 

01,8 

0,33 

21/2 

25/2 

11,65 

1287 

(830) 

7,5 

110,5 

0,69 

Arbejde  ;  ubelastet  Ergom 

13,0 

1218 

100 

8,85 

88,5 

93,5 

0,50 

Omdr.  pr.  Min.  258 

17/4 

1 

78 

0,3 

3,29 

11,8 

1100 

410 

80 

4,4 

55 

93,1 

0,50 

Arbejde ;  ubelastet  Ergom. 

l8/4 

2 

147.5 

6,3 

3,82 

1  1,65 

1152 

547 

84 

5,5 

61 

98,9 

0,58 

■ 

V« 

3 

181 

6,9 

3,85 

12,4 

947 

010 

80 

8,05 

100,5 

70,3 

0,41 

■ 

13/s 

4 

200 

8,2 

3,25 

12,15 

1054 

782 

90 

9,o 

100 

80,7 

0,46 

J.L. 

1914. 

24/» 

5 

502 

6,75 

3,32 

13,4 

1353 

1272 

104 

12,6 

121 

101,0 

0,54 

■ 

"V« 

(i 

580 

6,06 

3,84 

15,8 

1747 

1441 

140 

13,05 

93 

110,6 

0,59 

■ 

21/2 

7 

589 

6,85 

3,38 

15,8 

1854 

1419 

130 

12,1 

93 

117,5 

0,63 

» 

7/4 

8 

709 

4,7 

3,08 

17,6 

2110 

1097 

154 

14,2 

92 

120,o 

0,64 

• 

V 4 

9 

800 

4,4 

2,63 

14,0 

1838 

1893 

172 

14,4 

84 

131,3 

0,70 

»  Uoplagt. 

18/3 

10 

807 

7,2 

3,54 

16,9 

1903 

2015 

150 

17,35 

116 

110,2 

0,62 

»  Ilt-o/o  i  2.  Prøve  9,7 

28/3 

11 

900 

4,13 

3,52 

17,3 

2282 

2086 

(155) 

15,8 

102 

132,o 

0,706 

■ 

26/s 

12 

935 

5,4 

3,21 

18,76 

2260 

2158 

(149) 

17,85 

120 

121,o 

0,65 

■ 

U/4 

13 

979 

4,4 

3,64 

18,1 

2411 

2250 

152 

1  6,9 

111 

133,o 

0,71 

* 

”/3 

14 

1144 

6,1 

3,33 

22,3 

2392 

2220 

(165) 

20,6 

131 

107,3 

0,57 

» 

>«/4 

15 

1308 

4,88 

3,25 

21,0 

3114 

2547 

173,6 

17,2 

99 

148,5 

0,795 

* 

tiden  og  Volumen  af  den  indesluttede  Luftmængde  ved  Stuetemperatur; 
endvidere  findes  for  samtlige  Forsøg  det  direkte  maalte  Minutvolumen 
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Tabel  XIII,  C 


Forøsøgsperson 

Datum 

Løbe  No. 

Arbejde  i  kgm. 
pr.  Min,  (Tabel  B). 

Forsøgstid  i  Sec. 

Luftvol.  i  Lungerne, 

Liter 

Minutvol.  direkte, 

Liter 

Iltoptagelse  under 

Forsøg,  cc  pr.  Min. 

Stofskifte  pr.  Min. 

(Tabel  A). 

Pulsfrekvens 

Minuvol.  red.  til 

sædv.  Iltoptagelse 

Slagvolumen,  cc 

Iltoptagelse 

pr.  L.  Blod,  cc 

Udnytnings- 

koefficient 

Anm. 

24/s 

JItcapacitet  204  cc  pr. 

8,8 

542 

70 

5,o 

72 

61,5 

0,30 

Liter.  Siddende  paa  Ér- 
gometer,  Hvile. 

» 

7.6 

483 

(310) 

69 

4,9 

71 

63,5 

0,31 

Siddende  paa  Ergometer, 
Hvile. 

“/i 

8,7 

591 

83 

4,6 

55 

68,0 

0,33 

Siddende  paa  Ergometer, 
Hvile. 

25/n 

13,i 

1006 

(770) 

102 

10,0 

98 

76,8 

0,38 

Arbejde.  Ubelastet Ergom. 

> 

13,9 

1307 

900 

96 

9,6 

100 

93,8 

0,46 

■ 

12/s 

1 

274 

10,8 

3,51 

1  5,95 

1089 

885 

98 

13,o 

132,5 

68,2 

0,33 

Arbejde. 

V.  M., 

1914. 

,0/3 

2 

414 

7,05 

3,38 

14,15 

1540 

1140 

124 

10,6 

84,6 

109,o 

0,635 

* 

26/s 

3 

628 

5,15 

3,06 

18,05 

1724 

1630 

129 

17,05 

132 

95,5 

0,47 

■ 

73 

4 

755 

6,06 

3,21 

19,2 

1818 

1891 

166 

20,0 

120,6 

94,5 

0,46 

* 

26's 

5 

767 

5,5 

3,37 

22,8 

1928 

1710 

138 

20,2 

146,5 

84,5 

0,415 

» 

I3/3 

6 

792 

7,15 

3,04 

1  5  ,6 

1775 

1970 

160 

17,3 

108 

114,o 

0,56 

■ 

73 

7 

832 

6,7 

3,95 

20,7 

2328 

2061 

164 

18,3 

111,5 

112,5 

0,56 

■ 

20/3 

8 

1014 

5,15 

3,49 

19,2 

2294 

2157 

174 

18,05 

104 

119,5 

0,686 

• 

»  Meget  uoplagt, 

17/s 

9 

} 

5,37 

3,68 

18,76 

2089 

2189 

144 

19,65 

136,5 

111,5 

0,65 

maatte  opgive  strængt  Ar¬ 
arbejde. 

og  Iltoptagelsen  under  Forsøget  samt  Pulsfrekvensen,  desuden  den  i 
Respirationsforsøgene  fundne  Iltoptagelse  pr.  Minut  (A-Tabellerne) 
og  endelig ,  for  at  lette  Oversigten ,  den  samlede  Arbejdspræstation 
(B-Tabellerne).  Heraf  er  beregnet  det  virkelige  Minutvolumen,  Slagvo¬ 
lumen  og  den  pr.  Liter  Blod  optagne  Iltmængde,  hvoraf  atter  Udnyt- 
ningskoefficienten.  Hvad 

DE  DIREKTE  FUNDNE  MINUTVOLUMINA  og  Ilttal  angaar,  da 
vil  man  se,  at  de  ligesom  i  Hvileforsøgene  som  Regel  er  større  end  de 
reducerede  Værdier,  d.  v,  s.,  at  Blodstrømmen  ogsaa  under  Arbejdet  er 
forceret  paa  Grund  af  de  dybe  Respirationer  i  Forsøgets  Forperiode. 
Der  gives  enkelte  Undtagelser.  For  J.  J.’s  Vedkommende  er  Iltopta¬ 
gelsen  under  Kredsløbsforsøget  aldrig  mindre  end  under  Stofskiftefor- 
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Tabel  XIV,  C. 


Forsøgsperson. 

Datum. 

Løbe  Nr. 

Arbejde  i  kgm. 
pr.  Min.  (Tabel  B). 

Forsøgstid  i  Sec. 

Luftvol.  i  Lungerne, 
Liter. 

Minutvol.  direkte, 

Liter. 

Iltoptagelse  under 

Forsøg,  cc  pr.  Min. 

Stofskifte  pr.  Min. 

(Tabel  Al. 

Pulsfrekvens. 

Minutvol.  red.  til 

sædv.  Iltoptagelse. 

Slagvolumen,  cc. 

Iltoptagelse  pr.  L. 

Blod,  cc. 

Udnytnings- 

koefficient. 

A  n  m. 

Iltcapacitet  anslaaet  til 

19/ 3 

9,8 

558 

72 

3,9 

54,6 

57,o 

0,81 

•1*5  cc  pr.  Liter. 

Sidd.  paa  Ergom.,  Hvile. 

27/s 

7,i 

387 

223 

86 

4,1 

47,6 

54,5 

0,296 

*  *  *  * 

19/s 

i 

146 

4,0 

1,84 

12,i 

1060 

545 

G, 2 

87,5 

0,47 

Arbejde ;  ubelastet  Ergom. 

FruM. 

1914 

21/S 

2 

247 

5,25 

2,u 

15,4 

1228 

766 

110 

9,8 

87 

79,7 

0,48 

* 

31/3 

3 

320 

4,4 

2,15 

13,15 

1248 

927 

120 

9,76 

81 

94,8 

0,51 

» 

26/8 

4 

380 

4,45 

2,10 

15,9 

1470 

1051 

144 

11,4 

79 

92,3 

0,60 

* 

28/s 

5 

386 

4,86 

2,22 

17,2 

1719 

1070 

150 

10,7 

71 

10(),o 

0,54 

• 

Tabel  XV,  C. 


søget,  kun  i  ét  Tilfælde,  F.  10,  er  de  to  Tal  meget  nær  lige  store. 
Gennemgaaende  er  Reduktionen  dog  mindre  end  i  Hvileforsøgene,  fordi 
Respirationen  allerede  paa  Grund  af  Arbejdet  er  stærkt  forceret.  Hos 
Forsøgspersonen  J.  L.  er  i  2  Forsøg,  F.  9  og  10,  Iltoptagelsen  lavest 
i  Kredsløbsforsøget;  Forskellen  er  dog  kun  ringe;  i  F.  10  skyldes  For¬ 
skellen  maaske  blot  den  Omstændighed,  at  Hæmoglobinet  ikke  har 
naaet  fuld  Mætning,  idet  Iltprocenten  i  den  sidste  Alveoleluftprøve  var 


108 


sunket  under  10;  i  F.  9  derimod  kan  Forskellen  ikke  forklares  paa 
denne  Maade.  J.  L.  var  paa  denne  Forsøgsdag  meget  uoplagt  til  Ar¬ 
bejde,  og  der  er  Mulighed  for  enten,  at  Arbejdstempoet  ikke  har  været 
helt  konstant,  og  at  det  altsaa  har  været  lidt  langsommere  under  Kreds¬ 
løbsforsøget  end  under  Respirationsforsøget,  eller,  hvad  der  er  mindre 
sandsynligt,  at  Exspirationen  til  Residualluften  ikke  har  været  fuld¬ 
stændig.  V.  M.,  der  som  Forsøgsperson  er  langt  mindre  øvet  end  de 
to  foregaaende,  har  i  3  af  de  9  Forsøg  den  mindste  Iltoptagelse  i  Kreds¬ 
løbsforsøget,  hvilket  utvivlsomt  hidrører  fra  én  af  de  sidstnævnte  Aar- 
sager  eller  en  Kombination  af  bægge.  Ingen  af  disse  Fejl  vil  dog 
kunne  faa  Betydning  for  Forsøgsresultaterne;  en  Fejl  paa  Residualluften 
faar,  naar  Exspirationen  er  stor  nok  til  at  udskylle  det  »skadelige  Rum«, 
kun  en  rent  regningsmæsig  Indflydelse,  der  i  lige  Grad  rammer  Minut¬ 
volumen  og  Iltoptagelse,  og  Fejl  af  denne  Art  elimineres  ved  Reduc- 
tionen.  Den  anden  Fejl  er  mere  kompliceret;  men  da,  som  man  senere 
skal  se,  Minutvolumen  indenfor  visse  Grændser  kan  betragtes  som  pro¬ 
portionalt  med  Stofskiftet,  saa  vil  man  næppe  være  udsat  for  at  begaa 
grovere  Fejl  ved  ogsaa  i  disse  Forsøg  at  »reducere«,  saalænge  det  kun 
drejer  sig  om  mindre  Afvigelser;  men  helt  nøjagtigt  bliver  Resultatet 
naturligvis  ikke.  I  Tabel  XIV,  C  er  Reductionerne  forholdsvis  store, 
idet  Fru  M.  i  Bevidstheden  om  sin  lille  Vitalcapacitet  har  sikret  sig 
store  Respirationer  i  Forperioden.  For  at  udfinde 

DET  VIRKELIGE  MINUTVOLUMEN,  o:  det  Minutvolumen,  der 
maa  antages  at  svare  til  de  givne  Forsøgsbetingelser,  har  jeg  be¬ 
nyttet  den  tidligere  udførligt  omtalte  Reduction  ved  Hjælp  af  Iltopta¬ 
gelsen  i  Kredsløbsforsøget  og  i  det  samhørende  Respirationsforsøg.  Naar 
i  den  følgende  Gennemgang  af  Tabellerne  Minutvolumen  nævnes  uden 
særlig  Tilføjelse,  er  herved  altid  tænkt  paa  det  reducerede  Tal. 

Et  Blik  paa  Tabellerne  viser,  at  Minutvolumen  er  forøget  under 
Arbejde  og  i  store  Træk  forøget  i  Forhold  til  Arbejdets  Størrelse. 
Delte  kan  betragtes  som  hævet  over  enhver  Tvivl.  Det  har  imidlertid 
sin  Interesse  at  betragte  de  enkelte  Tabeller  noget  nærmere  hver  for  sig. 

I  Tabel  XI,  C  har  man  for  J.  J.  først  et  Hvileforsøg,  hvor  Minut¬ 
volumens  Størrelse  er,  som  man  kunde  vente  det  hos  denne  Forsøgs¬ 
person;  derefter  følger  to  ret  høje  Hvileværdier,  der  maaske  viser  hen 
til  begyndende  Træning,  idet  disse  Forsøg  er  foretagne  efter  Arbejds- 
forsøgene;  maaske  kan  det  høje  Minutvolumen  dog  ogsaa  skyldes  ner¬ 
vøse  Indflydelser,  J.  J.  var  paa  dette  Tidspunkt  meget  ked  af  Hvile¬ 
forsøg.  —  Det  første  Arbejdsforsøg  paa  ubelastet  Ergometer  giver  en 
saa  høj  Værdi  for  Minutvolumen,  at  man  faar  meget  stærk  Mistanke 
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om,  at  der  maa  foreligge  en  eller  anden  Forsøgsfejl;  det  har  imidlertid 
ikke  været  mig  muligt  at  finde  noget  som  helst  andet  end  selve  Resul¬ 
tatet,  der  kunde  tyde  i  denne  Retning.  De  to  næste  Forsøg,  der  staar 
udenfor  den  egentlige  Forsøgsrække,  giver  bægge  et  meget  højere  Mi¬ 
nutvolumen  end  det  sidste  af  samme  Art,  F.  1,  hvor  Minutvolumen 
næppe  er  højere  end  i  Hvile;  dette  skyldes  rimeligvis  tildels,  at  de  to 
Forsøg  er  kørte  i  et  noget  hurtigere  Tempo  end  det  sidste,  men  rime¬ 
ligvis  ogsaa  den  Omstændighed,  at  de  er  de  allerførste  Arbejdsforsøg, 
hvorimod  F.  1  er  det  sidste,  og  det  er  derfor  naturligt  at  antage,  at  den 
fortsatte  Øvelse  i  dette  Forsøg  kan  have  gjort  sin  Indflydelse  gjældende 
i  den  omhandlede  Retning.  I  F.  2,  hvor  Pulsfrekvensen  er  den  samme 
som  i  F.  1 ,  og  hvor  Stofskiftet  næppe  er  forøget  med  %,  er  Minut¬ 
volumen  næsten  dobbelt  saa  stort  som  i  dette,  et  Fænomen,  der  senere 
skal  finde  nærmere  Omtale.  Fra  F.  2  stiger  Minutvolumen  jævnt;  kun 
F.  4  giver  et  paafaldende  højt  Tal,  J.  J.  var  den  Dag  meget  uoplagt 
til  Arbejde,  og  Forsøget  er  det  første  Forsøg  med  nævneværdigt  Ar¬ 
bejde.  De  sidste  Forsøg  med  J.  J.  giver  et  langt  større  Minutvolumen 
end  man  har  fundet  i  noget  tidligere  Forsøg.  Den  paagældende  For¬ 
søgsperson  er  imidlertid  svært  bygget  og  har  meget  store  Lunger,  som 
F'ølge  af  det  foregaaende  Aars  Træning  rimeligvis  ogsaa  et  hypertrofieret 
Hjærte,  endvidere  er  Forsøgene  foretagne  alternerende  med  andre  Forsøg, 
og  Rækken  af  Minutvolumina  saa  jævnt  stigende ,  at  der  ikke  findes 
nogen  Grund  til  at  tvivle  om  deres  Paalidelighed  i  teknisk  Henseende. 
Jeg  maa  derfor  antage,  at  Resultaterne  i  Hovedsagen  svarer  til  de  vir¬ 
kelige  Forhold.  Det  sidste  Arbejdsforsøg,  F.  11,  fordrer  en  Iltoptagelse 
svarende  til  3948  cc  pr.  Min.  i  de  4,7  Sec.,  som  F'orsøget  har  varet. 
Er  dette  under  de  forhaandenværende  Forsøgsbetingelser  muligt?  Dette 
Spørgsmaal  kan  vel  ikke  besvares  paa  afgørende  Maade,  da  alle  dertil 
fornødne  Data  ikke  foreligger;  men  man  er  i  Stand  til  at  foretage  et 
skønsmæssigt  Overslag.  J.  J.’s  alveolære  Iltspænding  var  i  det  herhen- 
hørende  Respirationsforsøg  14,o9°/o,  —  97,9  mm  (under  Kredsløbsfor¬ 
søget  er  1  +  11  =  14,3%  =  99,3  mm.);  regner  man,  at  Blodet  har 
været  mættet  ved  denne  Spænding,  og  at  J.  J.’s  Iltcapacitet  har  været 
185  cc  pr.  Liter,  da  vil  Mætningsgraden  maalt  paa  en  af  Barcroft 
og  Camis1)  offentliggjort  Dissociationskurve  for  Menneskeblod  ved  om¬ 
trent  40  mm  C02-Spænding  og  37 — 39°  være  93%,  hvilket  svarer 
til  17,2  Volumenprocent;  i  Veneblodet  er  der  da  iflg.  F'orsøget  17.2 — 
9,15  eller  8  o  Volumenprocent;  disse  Tal  giver  ved  Beregning  ad  modum 


')  The  Journ.  of  Physiol.  Vol.  XXXIX,  1909,  S.  Kil. 


Bohr2)  en  Middelspændingsdifferens  paa  ca.  60  mm.  Lungedififusions- 
konstanten  kendes  ikke  hos  J.  J. ,  derimod  kendes  denne  Størrelse  hos 
J.  L.,  bestemt  af  M.  Krogh2).  Regner  man  med  den  samme  Værdi 
for  J.  J.,  har  man  under  Arbejde  en  Middeldifitudionskonstant  for  Ilt  = 
56,i ;  nu  var  Lungernes  Fyldningsgrad  hos  J.  J.  under  Forsøget  betyde¬ 
ligt  over  Middelstillingen,  nemlig  4.39  Liter,  medens  Middelstillingen  er 
3,34  Liter  ved  0°,  760  mm.,  og  da  Diffusionskonstanten  ved  Volomina 
der  ligger  over  Middelstillingen  voxer  proportionalt  med  Volumenfor¬ 
øgelsen  (M.  Krogh),  faar  vi  altsaa  i  dette  Tilfælde  en  Diffusionskon¬ 
stant  paa  73,6.  Med  denne  Dififusionskonstant  og  med  en  Middelspæn- 
dingsdififerens  paa  60  mm  vil  der  kunne  optages  4420  cc  02  pr.  Min. 
En  Iltoptagelse  som  den  i  F.  1 1  ligger  altsaa  indenfor  Mulighedernes 
Grændser;  den  i  dette  Forsøg  optagne  Iltmængde  vilde  endog  kunne 
diffundere  med  en  Middeldiffusionskonstant  paa  50,  et  Tal,  der  er  over¬ 
skredet  i  2  af  de  5  af  M.  Krogh  meddelte  Tilfælde.3) 

Sætter  man  Blodmængden  til  5,8  Liter  (=  V13  af  Legemsvægten), 
maa  denne  Blodmængde,  naar  Minutvolumen  er  35  Liter,  altsaa  circu- 
lere  i  Løbet  af  ca.  10  Sec.,  og  en  Forsøgstid  af  4,7  Sec.  maa  derfor 
anses  for  betryggende. 

Fremstilles  Resultaterne  grafisk  saaledes  som  vist  paa  Fig.  4,  idet 
Værdierne  for  Iltstofskiftet  afsættes  som  Abscisser,  Minutvolumina  som 
Ordinater,  da  træder  disse  Størrelsers  indbyrdes  Afhængighed  meget 
tydeligt  frem.  Forskellige  Enkeltheder  ved  Kurven  skal  senere  blive 
diskuterede. 

Forsøgsrækken  med  J.  L.  (Tabel  XII,  C)  indeholder  først  3  Hvile¬ 
forsøg,  der  ganske  svarer  til  tidligere  Forsøg  med  denne  Forsøgsperson 
under  lignende  Betingelser,  desuden  4  Forsøg  med  Arbejde  paa  ube¬ 
lastet  Ergometer,  blandt  hvilke  de  to  første  af  tidligere  nævnte  Grunde 
ikke  har  Løbenummer;  disse  to  Forsøg  er  forøvrigt  paa  alle  Punkter 
ogsaa  for  Stofskiftets  Vedkommende  saa  ensartede,  at  kun  rent  for¬ 
melle  Hensyn  skiller  dem  fra  de  andre.  I  de  to  følgende  Forsøg  er 
Minutvolumen  betydeligt  mindre,  i  F.  1  næppe  større  end  i  Hvile;  de 
formentlige  Aarsager  til  dette  Forhold  er  tidligere  omtalt.  For  øvrigt 
er  Minutvolumen  stigende  med  Stofskiftet  som  i  den  foregaaende  Tabel 
om  end  langt  fra  saa  regelmæsigt  som  i  denne.  Bortset  fra  at  et 
enkelt  Forsøg  muligvis  er  paavirket  i  ringe  Grad  derved,  at  Iltprocen- 


*)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXII,  1909,  S.  251. 
3)  1.  c.  Forsøgsperson  XX. 

3)  1.  c.  S.  84 


ten  som  Følge  af,  at  Forsøgstiden  er  blevet  for  lang,  i  den  anden 
Alveoleluftprøve  var  faldet  til  omtrent  9,7,  maa  den  tilsyneladende 
Uregelmæsighed  sikkert  forklares  som  et  Træningsfænomen.  Optegner 
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Fig.  4. 


man  hele  Serien  grafisk  som  Fig.  5  viser,  ser  man  tydeligt,  at  For¬ 
søgene  falder  i  to  adskilte  Rækker,  der  paa  et  ret  langt  Stykke  er 
indbyrdes  parallele,  men  svarende  til  de  højeste  Tal  afviger  paa  for¬ 
skellig  Maade;  en  Linie,  der  lægges  som  Symmetriaxe  gennem  hele 
Serien,  vil  træffe  et  enkelt  Forsøg,  og  der  vil  da  falde  7  Punkter  over  og 


7  Punkter  under  denne  Linie.  Tabellen  viser,  at  denne  Deling  ikke  er 
tilfældig;  Forsøgene  danner  i  Virkeligheden  en  Dobbeltrække  med  Hen¬ 
syn  til  Tidspunktet  for  Udførelsen,  én  Række  for  Marts,  der  trinvis  er 
ført  op  til  F.  14,  og  én  for  April.  Adskillelsen  er  vel  ikke  absolut, 
men  tager  man  fra  Figuren  de  7  Forsøg  over  Linien  vil  man  som 
Gennemsnitsciatum  finde  24/-i,  medens  de  7  Forsøg  under  Linien  giver 
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Fig.  5- 


s/i.  I  Dagene  omkring  V4  begyndte  J.  L.  at  cykle  til  Laboratoriet  og 
saaledes  ogsaa  ad  denne  Vej  at  skaffe  sig  Øvelse,  medens  som  nævnt 
J  J.  overhovedet  ikke  kørte  paa  Cycle,  før  Forsøgsserien  var  afsluttet. 
I  Fig.  5  har  nu  den  øverste  Række  netop  samme  Form  som  Rækken 
i  Fig.  4,  idet  det  sidste  Forsøg,  der  ligesom  det  tilsvarende  med  J.  J. 
omtrent  repræsenterer  Maximum  af  Arbejde  for  den  paagældende  For¬ 
søgsperson  paa  P'orsøgets  Tidspunkt,  afviger  opad,  medens  i  Rækken 
under  Linien  i  Fig.  5  Minutvolumen  i  Forsøget  med  det  sværeste  Ar¬ 
bejde  afviger  i  modsat  Retning.  Jeg  anser  det  altsaa  for  sandsynligt, 
at  de  hér  nævnte  Ejendommeligheder  i  Forsøgsrækken  med  J.  L.  bety¬ 
der,  at  Minutvolumen  for  samme  Arbejdspræstation  er  mindre  hos  træ 
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Tabel  XVI. 


wl 

CL 

& 

<lT 

^  C 

<U 

X) 

•"U 

<V 

Forsøgsperson. 

Datum. 

Løbe  Nr. 

Axeomdrejnings  j 
Min. 

Teknisk  Arbejde 
Min.  kgm. 

Samlet  Arbejdspr 
station. 

Minutvol.  direkt 
Liter. 

Iltoptagelse  undi 

Forsøg,  cc  pr.  M 

Stofskifte,  beregn 

cc  pr.  Min. 

Pulsfrekvens. 

Minutvol.  red.  til 

beregn.  Stofsk. 

Slagvolumen  ac 

Iltoptagelse  pr.  Li 

Blod,  cc. 

Udnytnings- 

koeffient. 

A  n  m. 

lj  Beregnet  ved  Hjælp 

19/9 

1 

110 

341 

387, 1 

15,6 

1243 

1080, 2 

89, 3 

1  3,55 

152 

79,5 

0,43 

af  Korrektranen  0,42  kgm. 
pr.  Axeomdrejning  (Se 
Tab.  XI,  B) 

J.  J- 

18/9 

2 

190 

589 

009 

10,5 

1750 

1020 

111 

15, s 

138 

100 

0,57 

2)  Beregnet  ved  Hjælp 
af  den  i  Tabel  XI,  B, 

1913 

19/9 

3 

215 

700 

850 

22,4 

2083 

1970 

125 

1  0,45 

131,5 

120 

0,65 

fundne  Nyttevirkning. 

3)  Pulsen  talt  i  andre 
Forsøg  med  samme  Be- 

2°/9 

0,74 

4 

235 

1000 

1159 

17,6 

2415 

2570 

131 

1  8,75 

143 

137 

lasting  og  Kørehastighed. 

nede  end  hos  utrænede  Personer,  og  at  Forskellen  træder  tydeligst 
frem,  naar  Arbejdet  nærmer  sig  til  at  blive  maximalt. 

Denne  Opfattelse  finder  Støtte  i  nogle  Forsøg  foretagne  med  J.  J. 
paa  Slutningen  af  hans  Træningsperiode  i  1913.  Disse  Forsøg,  der 
findes  meddelte  i  Tabel  XVI,  er  blevet  ret  defekte;  de  var  tænkte  som 
en  Indledning  til  en  længere  Forsøgsrække,  men  denne  blev  afbrudt 
derved,  at  J.  J.  styrtede  med  sin  Cycle  paa  Væddeløbsbanen  og  paa- 
drog  sig  forskellige  Læsioner,  der  umuliggjorde  Arbejdsforsøg  paa  det 
daværende  Tidspunkt. 

I  disse  4  Forsøg  er  Minutvolumen  og  Iltoptagelsen  under  Forsøget 
bestemt,  tillige  Antallet  af  Axeomdrejninger  pr.  Minut  og  Arbejdet  paa 
Ergometret.  Pulsen  er  talt  ved  Hjælp  af  Bowles’s  Stethoscop  i  andre 
Forsøg  kørte  med  samme  Belastning  og  Hastighed.  Jeg  har  beregnet 
den  samlede  Udvikling  af  mekanisk  Energi  ved  Hjælp  af  samme  Kor- 
rection,  0,42  kgm.  pr.  Axeomdrejning,  som  fandtes  i  et  Flertal  af  de 
senere  Forsøg  med  J.  J.,  og  heraf  har  jeg  atter  beregnet  Stofskiftet, 
idet  jeg  har  forudsat  samme  Nyttevirkning  som  i  de  senere  Forsøg. 
Som  allerede  omtalt  er  der  nogen  Grund  til  at  antage,  at  Nyttevirknin¬ 
gen  i  Træningsperioden  har  været  højere,  og  at  altsaa  det  beregnede 
Stofskifte  er  noget  for  højt;  den  eventuelle  Fejl  vil  dog  næppe  kunne 
forrykke  Forholdet  saa  meget,  at  den  faar  Betydning  for  vort  forhaan- 
denværende  Formaal  Det  fremgaar  med  stor  Bestemthed  af  Kurven 
(Kig,  4,  Krydsene),  at  Stigningen  i  Minutvolumen  med  tiltagende  Ar¬ 
bejde  er  langt  mindre  stejl  i  disse  Forsøg  end  i  de  senere.  Det  første 
Forsøg  i  Tabel  XVI  falder,  hvad  Minutvolumen  angaar,  omtrent  sammen 
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med  de  senere  Forsøg.  I  det  sidste  Forsøg  i  Tabel  XVI,  derimod,  er 
Minutvolumen  18,75  Liter,  medens  det  ved  samme  Stofskifte  i  Tabel  XI,  C 
er  omtrent  26  Liter. 

En  Formodning  om,  at  Minutvolumen  under  Arbejde  aftager  med 
tiltagende  Træning,  er  for  øvrigt  allerede  fremsat  af  Krogh  og  Lind- 
hard. l) 

Variationer  i  Nyttevirkningen  synes  uden  Forbindelse  med  Minut¬ 
volumens  Størrelse.  I  alt  Fald  er  Minutvolumen  i  Forsøgene  i  Tabel  XV,  C 
ikke  kendeligt  paavirket  af  den  ringe  Nyttevirkning  (Se  Fig.  5,  Kredsene). 

I  det  sidste  Forsøg  med  J.  L.  i  Tabel  XII,  C  er  Iltoptagelsen  3114 
cc  pr.  Min.  i  selve  Forsøgstiden.  Difusionskonstanten  er  for  denne  For¬ 
søgsperson  under  Arbejde  56, 1.2)  Iltspændingen  i  Alveolerne  er  under 
Forsøget  17,29  %  =  126,4  mm  (under  Kredsløbsforsøget  er  1  +  11  = 
15,53  %>  —  113,7  mm),  hvis  Blodet  har  været  mættet  ved  denne  Spæn¬ 
ding,  har  det  i  Henhold  til  den  tidligere  nævnte  Kurve  af  Barcroft  og 
Camis  indeholdt  17,75  Volumenprocent  Ilt;  Udnytningen  har  i  Forsøget 
været  14,85  Volumenprocent  og  Veneblodets  Iltspænding  har  altsaa 
været  kun  2,9  Volumenprocent.  Paa  den  af  Bohr  angivne  Maade  finder 
man  ved  Hjælp  af  disse  Tal  en  Middelspændingsdifferens  paa  91,*  mm, 
hvilket  viser,  at  den  i  Forsøget  fundne  Iltoptagelse  ikke  kan  volde 
Vanskeligheder. 

Tabel  XIII,  C,  der  kun  omfatter  9  P'orsøg,  idet  Kredsløbsforsøget 
i  F.  10  mislykkedes,  er  mindre  regelmæsig  end  de  foregaaende  Tabeller. 
Der  findes  3  Hvileforsøg,  som  giver  indbyrdes  overensstemmende  Tal 
for  Minutvolumen,  hvis  Niveau  er  det  for  denne  Forsøgsperson  sæd¬ 
vanlige,  derefter  følger  to  Arbejdsforsøg  paa  ubelastet  Ergometer, 
hvoraf  det  sidste  kun  mangler  Tælling  af  Omdrejninger  for  at  være 
fuldstændigt,  heller  ikke  disse  Forsøg  frembyder  noget  usædvanligt. 
Den  egentlige  Forsøgsrække  er  derimod  ret  uregelmæsig,  særligt  vil 
man  lægge  Mærke  til  de  meget  store  Minutvolumina  i  F.  4  og  5  samt 
i  F.  9,  hvor  Arbejdet  paa  Grund  af  et  Uheld  ikke  er  bestemt,  men 
hvor  det  i  hvert  Fald  næppe  har  været  større  end  i  Fig.  3  eller  4; 
V.  M.  var  paa  denne  Forsøgsdag  usædvanligt  uoplagt  til  Arbejde. 
F.  4  var  det  første  Arbejdsforsøg,  om  F.  5  vides  intet  særligt.  Men 
selv  om  disse  Forsøg  tildels  lader  sig  forklare  ved  Indisposition,  vil 
Rækken  dog  afvige  stærkt  fra  de  foregaaende  derved,  at  den  i  det 
Hele  ligger  paafaldende  højt,  og  at  Minutvolumen  fra  F.  3  til  F.  9, 
bægge  Forsøg  ind.,  kun  varierer  ubetydeligt  og  ikke  i  Overensstem- 

*)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXVII,  1912,  S.  120. 

2)  M.  Krogh:  1.  c.  S.  84,  Forsøgsperson  XX. 
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melse  med  Ilt-optagelsens  Variationer  (se  for  øvrigt  Discussionen  af  For¬ 
søgene  i  Tabel  XVII  paa  S.  125). 

I  Tabel  XIV  C  findes  5  Arbejdsforsøg  med  Fru  M.,  af  hvilke 
ingen  giver  Anledning  til  nærmere  Omtale.  Rækken  er,  saa  langt  den 
naaer,  tilfredsstillende  regelmæsig. 

De  fire  Forsøgsrækker  er  altsaa  overensstemmende  i  Hovedtræk; 
men  der  findes  ved  Siden  af  denne  principielle  Ensartethed  betydelige 
Individuelle  Forskelligheder,  og  disse  vil  navnligt  vise  sig  tydeligt,  naar 
man  sammenholder  Hvileforsøgene  med  de  sidste  Arbejdsforsøg,  der  i 
alle  Tilfælde  meget  nær  repræsenterer  Maximum  for  den  paagældende 
Forsøgspersons  Ydeevne  paa  Forsøgenes  Tidspunkt.  J.  J.  var  efter 
Forsøget  17/ 3  dygtig  anstrængt  og  erklærede,  at  han  nødigt  vilde  gøre 
det  om  igen.  J.  L.  vilde  som  allerede  nævnt  næppe  kunne  have  fort¬ 
sat  et  Arbejde  som  det  i  Forsøget  18/4  ret  meget  længere.  V.  M.  præ¬ 
sterede  2%  935  kgm.  paa  Ergometret,  en  anden  Dag,  da  Kredsløbs¬ 
forsøget  mislykkedes  viste  Ergometret  953  kgm.,  den  17/.3  forsøgte  han 
at  naa  til  1000  kgm.  men  maatte  opgive  Forsøget  efter  faa  Minutters 
Forløb;  da  han  efter  de  først  nævnte  Forsøg  var  dygtig  anstrængt, 
opgaves  videre  Forsøg  paa  at  «forbedre  Rekorden*.  Fru  M.  erklærede 
selv  efter  det  sidste  Arbejdsforsøg,  hvor  det  samlede  Arbejde  rimelig¬ 
vis  har  været  lidt  over  400  kgm.,  at  hun  ikke  mente,  at  det  nyttede 
at  forsøge  med  større  Belastning.  Man  tør  derfor  gaa  ud  fra,  at  de 
nævnte  Forsøg  i  alt  Fald  meget  nær  har  været  maximale  Arbejds¬ 
præstationer  under  de  forhaandenværende  Omstændigheder.  Da  der 
under  Forsøg  paa  højst  15  Minutter  ikke  kan  være  Tale  om  at  stoppe 
paa  Grund  af  Muskeltræthed  men  derimod  paa  Grund  af  «Aandenød», 
har  jeg  ikke  fundet  Anledning  til  at  søge  at  komme  Grændsen  nær¬ 
mere  end  i  disse  Forsøg.  Man  finder  da,  naar  man  foretager  den  oven¬ 
for  omtalte  Sammenligning: 

I  Hvile  Under  Forøgelse 


i 

Arbejdsstillingen. 

maximalt  Arbejde. 

Arb.’s  ! 

Størrelse. 

i  Forhold 

til  Hvile. 

Minutvol. 

Stofskifte. 

Minutvol.  Stofskifte. 

kgm. 

Cal. 

Minutvol. 

Stofskifte. 

J-  J- 

5,8 

330 

35,0 

3204 

1452 

3,40 

6,0 

9,7 

J.  L. 

4,0 

248 

17,2 

2547 

1308 

3,06 

4,3 

1  0,3 

V.  M. 

4,8 

310 

1  8,05 

2157 

1014 

2,37 

3,8 

7,o 

Fru  M. 

4,0 

223 

10,7 

1070  (ca 

.  440) 

(1  ,03) 

2,7 

4,8 

De  paagældende  Forsøgspersoners  absolute  Ydeevne  fremgaar  af 
den  anførte  Rækkefølge.  Der  er,  hvad  Arbejdspræstationens  Størrelse 
angaar,  en  tydelig  Forskel  paa  de  mandlige  og  den  kvindelige  Forsøgs¬ 
person;  men  denne  Forskel  falder  bort,  naar  man  betragter  de  relative 
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Værdier.  Forholdet  mellem  Stofskiftestigningen  og  Minutvolumenforøgel- 
sen,  der  giver  et  Maal  for  den  relative  Ydeevne,  er  for 

J-J.  1.6 

J.  L.  2,4 

V.  M.  1,8 

Fru  M.  1,8 

Man  tør  efter  dette  ikke  tale  om  nogen  principiel  Forskel  med 
Hensyn  til  Kønnet. 

Den  relativt  største  Ydeevne  findes  hos  J.  L.,  idet  man  maa  an¬ 
tage,  at  den  største  Stofskifteforøgelse  i  Forbindelse  med  den  i  Forhold 
til  denne  mindste  Forøgelse  af  Minutvolumen  er  den  gunstigst  mulige 
Kombination,  fordi  Arbejdets  Størrelse  —  samme  Nyttevirkning  forud¬ 
sat  —  staar  i  ligefremt  Forhold'  til  Stofskiftestigningen,  medens  Grænd- 
sen  for  Individets  Arbejdsevne  er  bestemt  ved  Forøgelsen  af  Hjærtets 
Arbejde.  De  anførte  Tal  gælder  imidlertid  kun  under  de  forhaanden- 
værende  Forsøgsbetingelser,  hvorledes  de  enkelte  Funktioner  ved  fortsat 
Øvelse  vil  arte  sig,  kan  man  ikke  se  af  Tallene.  Det  fremgaar  af 
Forsøgene,  at  de  tre  sidste  Forsøgspersoner  lejlighedsvis  kan  præstere 
et  større  Hjærtearbejde,  men  hvor  stor  Forøgelsen  kan  blive,  ved  man 
ikke;  meget  større  kan  den  næppe  blive;  derimod  er  det  sikkert,  at 
J.  J.  har  store  Muligheder  for  at  kunne  naa  videre,  da  Hjærtet  hos  ham 
har  vist  sig  i  Stand  til  at  præstere  et  Minutvolumen  der  er  6  Gange 
Hvileværdien,  og  da  Grændsen  for  Iltoptagelsen  i  Forsøgene  ingenlunde 
er  naaet.  Spørgsmaalet  synes  for  J.  J.’s  Vedkommende  at  være  dette, 
om  der  er  Sandsynlighed  eller  dog  Mulighed  for  en  bedre  Udnytning 
af  Blodets  Ilt  ved  fortsat  Øvelse.  Hvad  siger  da  vore  Forsøg  om 
UDNYTNINGEN? 

I  Hvile  er  Udnytningen,  som  man  kunde  vente,  ikke  meget  for¬ 
skellig  hos  de  fire  Forsøgspersoner,  lidt  over  eller  lidt  under  60  cc 
pr.  Liter  Blod;  Udnytningskoefflcienten  altsaa  omkring  0,325,  naar 
man  regner  med  en  Iltcapacitet  paa  185  cc  pr.  Liter.  Men  derefter 
viser  der  sig  den  overraskende  Kendsgærning,  at  Udnytningen  i  For¬ 
søgene  paa  ubelastet  Ergometer  stiger  meget  stærkt  for  derpaa  i  de 
første  egentlige  Arbejdsforsøg  atter  at  falde  ret  betydeligt.  Udnytnin¬ 
gen  er  for  J.  J.  i  Gennemsnit  af  de  4  Forsøg  paa  ubelastet  Ergometer 
93,35  cc  pr.  Liter;  af  disse  er  imidlertid  som  tidligere  omtalt  det  første 
saa  stærkt  afvigende,  at  det  næppe  bør  regnes  med;  Gennemsnittet  for 
de  sidste  3  Forsøg  bliver  da  104,7;  at  i  disse  tre  Forsøg  Udnyt¬ 
ningen  atter  er  større  i  de  to  første  end  i  det  sidste  skyldes  muligvis, 
at  disse  er  kørte  med  stærkere  Fart.  I  det  første  Forsøg  paa  belastet 


Ergometer  er  Udnytningen  72,8  cc.  I  de  4  Forsøg  med  J.  L.  paa 
ubelastet  Ergometer  er  Udnytningen  i  Gennemsnit  99, o  cc.  pr.  Liter,  i 
det  første  Forsøg  med  Belastning  76,3.  Hos  V.  M.  har  man  som 
Gennemsnit  af  2  Forsøg  paa  ubelastet  Cycle  85,3  cc  pr.  Liter,  medens 
det  første  Forsøg  med  Belastning  giver  68,2,  for  Fru  M.’s  Vedkom¬ 
mende  er  de  tilsvarende  Tal  henholdsvis  87,5  og  79,7  cc  pr.  Liter-, 
Forskellen  er  altsaa  i  dette  Tilfælde  mindst.  Da  der  imidlertid  kun 
foreligger  ét  Forsøg  paa  ubelastet  Ergometer,  tør  man  ikke  bygge 
videre  paa  denne  Omstændighed.  I  Arbejdsforsøgene  med  J.  L.,  hvor 
Ergometret  drejes  med  Haanden,  er  i  Forsøget  med  ubelastet  Ergo¬ 
meter  Iltoptagelsen  pr.  Liter  Blod  mindre  end  i  det  første  egentlige 
Arbejdsforsøg,  men  dels  er  dette  sidste  forholdsvis  stort,  idet  det,  hvad 
Arbejdet  angaar,  kommer  til  at  ligge  mellem  Forsøgene  4  og  5  i  Ho¬ 
vedrækken,  dels  er  Forsøget  med  ubelastet  Ergometer  saa  lille,  saavel 
i  Henseende  til  Arbejde  som  med  Hensyn  til  Tempo,  at  det  maa  be¬ 
tragtes  som  tvivlsomt,  om  der  i  dette  Tilfælde  foreligger  en  reel  Af¬ 
vigelse  fra  Reglen.  I  Arbejdsforsøgene  er  nemlig  Udnytningen  stigende 
med  tiltagende  Belastning,  selv  om  visse  Afvigelser  senere  skal  blive 
omtalte.  —  Der  findes  altsaa  under  Hvile  forholdsvis  lave  Værdier  for 
Udnytningen,  derefter  en  stærk  Stigning  svarende  til  Forsøgene  paa 
ubelastet  Ergometer,  fra  disse  Forsøg  et  mere  eller  mindre  dybt  men 
altid  markeret  Fald  til  de  første  Forsøg  med  Belastning,  hvorefter  der 
med  tiltagende  Belastning  følger  en  Stigning  af  Udnytningen. 

Hvorledes  denne  Pukkel  paa  Udnytningskurven  skal  forklares,  ved 
jeg  ikke.  Visse  Ting  kunde  tyde  paa,  at  et  hurtigere  Tempo  betinger 
en  større  Udnytning  og  omvendt;  saaledes  er  utvivlsomt  de  to  mel¬ 
lemste  Forsøg  paa  ubelastet  Ergometer  med  J.  J.  kørte  i  et  hurtigere 
Tempo  end  det  sidste  og  dette  igen  ligesom  for  øvrigt  de  tilsvarende 

Forsøg  med  de  øvrige  Forsøgspersoner  hurtigere  end  med  det  første 

Forsøg  med  Belastning.  Men  for  J.  L.’s  Vedkommende  er  det  første 

Forsøg  paa  ubelastet  Ergometer  sikkert  ikke  kørt  i  hurtigere  Tempo 

end  det  andet,  og  dette  er  hurtigere  i  Tempo  end  begge  de  senere, 
mellem  hvilke  Forskellen  er  forholdsvis  lille,  men  hvoraf  det  sidste  har 
betydeligt  højere  Udnytning  end  de  to  Foregaaende.  Endvidere  er  hos 
denne  Forsøgsperson  F.  8  kørt  i  et  usædvanlig  hurtigt  Tempo,  uden  at 
Udnytningen  i  dette  Tilfælde  er  højere  end  i  Forsøg  med  det  tilsvarende 
Arbejde;  det  samme  gælder  for  øvrigt  om  F.  11,  endvidere  om  F.  7 
med  J.  J  ,  hvor  Udnytningen  endog  er  mindre,  end  man  maatte  vente 
efter  Arbejdspræstationen.  For  V.  M.’s  Vedkommende  er  Forsøgene 
uden  Belastning  hurtigere  end  det  følgende  Forsøg,  og  hos  Fru  M. 
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er  det  samme  Tilfældet,  men  Forskellen  i  Tempo  er  i  det  sidstnævnte 
Tilfælde  ikke  særligt  stor,  og  det  Forsøg,  der  har  det  næsthøjeste 
Omdrejningstal,  giver  netop  en  paafaldende  lille  Udnytning. 

Hvis  Kørehastigheden  i  disse  Forsøg  har  været  Aarsagen  til  den 
større  Udnytning,  hvad  der  kunde  være  saameget  mere  Grund  til  at 
tænke  paa,  som  Forsøgene  med  stor  Kørehastighed  paa  mange  Maader 
indtager  en  Særstilling,  naar  det  gælder  Respirationen,  da  maa  man 
antage,  at  Tempoet  udøver  en  meget  stærk  Indvirkning  paa  Udnytnin- 
gen,  saa  længe  Belastningen  er  ringe,  men  at  denne  Virkning  ganske 
forsvinder  eller  maskeres,  naar  Belastningen  voxer.  Helt  udelukkes  kan 
det  vel  imidlertid  ikke,  at  psychiske  Momenter  kan  spille  en  Rolle; 
mine  Forsøgspersoner  har  i  alle  Tilfælde  været  vidende  om,  hvorvidt 
de  kørte  med  ubelastet  Ergometer  eller  med  Belastning,  men  Mekan¬ 
ismen  for  en  Paavirkning  af  denne  Art  er  for  øvrigt  lige  saa  gaadefuld 
som  Fænomenet  i  sig  selv.  Spørgsmaalet  maa  altsaa  lades  aabent; 
men  denne  paafaldende  Omstændighed  med  Hensyn  til  Udnytningen 
viser  endnu  en  Gang,  at  man  ikke  som  Benedict  og  Cathcart  under 
Discussionen  om  de  forskellige  mulige  «Grundlinier»  kan  skære  alle 
Forsøg  over  en  Kam.  Det  gaar  ved  Forsøg  af  denne  Art  ikke  an 
udelukkende  at  holde  sig  til  det  tekniske  Arbejde;  man  maa  gaa  fysio¬ 
logisk  til  Værks,  naar  man  vil  udrede  fysiologiske  Love. 

I  Arbejdsforsøgene  paa  belastet  Ergometer  er  Udnytningen  stigende 
med  Arbejdet,  for  j.  J.’s  Vedkommende  dog  kun  til  en  vis  Grændse, 
Forsøgene  med  det  stærkeste  Arbejde  viser  atter  aftagende  Udnytning. 
De  højeste  Tal  findes  i  F.  5 — 8  og  er  omkring  106  cc  pr.  Liter;  i 
F.  11  er  Udnytningen  kun  91,5  cc,  d.  v.  s.,  dette  Forsøg  passer  i  Ræk¬ 
ken  mellem  F.  3  og  F.  4.  Sammenholdt  med  den  næste  Forsøgsrække 
tyder  dette  paa  manglende  Øvelse.  I  Forsøgene  med  J.  L.  finder  man 
nemlig  den  samme  Deling  af  Rækken  som  omtalt  for  Minutvolumens 
Vedkommende,  særligt  udpræget  i  de  sidste  Forsøg.  Medens  i  For¬ 
søgene  11,  13  og  15  Udnytningen  er  stigende  og  i  F.  15  naaer  den 
højest  fundne  Værdi,  nemlig  148,5  cc  pr.  Liter,  svarende  til  en  Ud- 
nytningskoefficient  paa  0,795,  er  den  i  F.  12  og  14  lavere,  i  F.  14  kun 
107,3  et  Tal  saa  lavt,  at  det  falder  ind  i  Rækken  mellem  F.  5  og 
F.  6.  Denne  Del  af  Forsøgsrækken  svarer  altsaa  til  Forsøgene  med  J.  J. 
i  Tabel  XI,  C,  medens  de  førstnævnte  Forsøg  svarer  til  J.  J.’s  Forsøg 
i  Tabel  XVI.  I  denne  Tabel  er  Udnytningen  i  det  første  Forsøg  som 
i  det  tilsvarende  F.  3  i  Tabel  XI,  C  men  derefter  stiger  den  og  naar  i 
F.  3  allerede  120  eller  langt  mere  end  i  noget  Forsøg  i  Hovedtabellen; 
i  F.  4,  der,  hvad  Arbejdet  angaar,  svarer  til  F.  9  i  denne,  er  Udnyt- 
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ningen  137  cc  pr.  Liter,  Udnytningscoefficienten  altsaa  0,74.  Svarende 
til  det  mindre  Minutvolumen  hos  den  Trænede  har  man  altsaa  en  bedre 
Udnytning  af  Blodets  Ilt.  Hvorledes  denne  bedre  Udnytning  kommer 
i  Stand,  siger  Forsøgene  intet  om.  Da  Minutvolumen  imidlertid  først 
og  fremmest  synes  at  være  bestemt  af  mekaniske  Faktorer,  er  der  vel 
Grund  til  at  formode,  at  Minutvolumen  er  den  primære  Funktion,  Ud- 
nytningen  den  secundære,  selv  om  man  ikke  helt  kan  afvise  den  Mu¬ 
lighed,  at  en  forbedret  Udnytning  eller  de  Aarsager  der  maatte  føre 
til  en  saadan  paa  en  eller  anden  Maade  vilde  kunne  virke  tilbage  paa 
Minutvolumen. 

Forsøgene  i  de  sidste  Tabeller  bekræfter  i  Hovedsagen,  hvad  oven¬ 
for  er  fremhævet,  selv  den  mindst  regelmæsige  Tabel,  XIII,  C,  viser, 
at  Udnytningen  stiger  med  Arbejdet;  men  til  Detailundersøgelser  egner 
disse  Forsøg  sig  ikke. 

PULSFREKVENSEN  er  talt  dels  paa  sædvanlig  Maade  ved  Palpa- 
tion  af  arteria  radialis  og  da  i  kortere  Perioder  paa  10 — 15  Sec.,  dels 
ved  Hjælp  af  et  Bowle’ s  Stethoscop,  anbragt  paa  Præcordiet,  og  da  i 
længere  Perioder  paa  indtil  2  Min.  Pulstal  i  ()  i  Tabellerne  betyder,  at 
Pulsfrekvensen  er  talt  i  andre  Forsøg,  kørte  i  samme  Tempo  og  med 
samme  Belastning. 

Som  Resultat  af  Pulstællingerne  fremgaar,  at  Pulsfrekvensen  tiltager 
med  voxende  Arbejde,  tillige  og  i  endnu  højere  Grad  ved  forøget  Om¬ 
drejningshastighed.  Saaledes  er  Pulsfrekvensen  højere  i  Forsøgene  paa 
ubelastet  Ergometer  end  i  de  første  Forsøg  med  Belastning,  den  er 
tillige  paafaldende  høj  i  Forsøgene  8  og  1  1  med  J.  L.  Hos  alle  fire 
Forsøgspersoner  stiger  for  øvrigt  Pulsen  ret  jævnt  med  Arbejdet;  Puls¬ 
frekvensen  er  i  Tabel  XIII,  C  endog  den  mest  regelmæsige  af  samtlige 
undersøgte  Funktioner.  Den  naaer  hos  de  tre  mandlige  P'orsøgspersoner 
ved  det  maximale  Arbejde  omtrent  samme  Niveau,  nemlig  168,  173,5 
og  174,  hos  den  kvindelige  Forsøgsperson  derimod  kun  150.  Ogsaa 
med  Hensyn  til  Pulsfrekvensen  spiller  Øvelsen  en  Rolle;  der  findes  i 
alt  Fald  i  de  to  P'orsøgsrækker  med  J.  J.  en  ganske  evident  Forskel, 
idet  de  laveste  Tal  træffes  i  Forsøgene  i  Træningsperioden.  Desværre  kan 
Forsøgene  med  J.  L.  ikke  bruges  til  Sammenligning  i  denne  Forbindelse, 
da  flere  af  de  anførte  Pulstal  stammer  fra  andre  Forsøg.  Det  særligt 
høje  Tal,  166,  for  V.  M.  i  F.  4  skyldes  sandsynligvis  ligesom  Tallet 
172  for  J.  L.  i  F.  9  Indisposition. 

Da  Benedict  og  Cathcart1)  i  deres  oftere  citerede  Arbejde  har 


')  1.  c.  S.  154—55. 
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anført  Pulskurver,  hvoraf  det  synes  at  fremgaa,  at  Pulsfrekvensen  i  de 
af  dem  undersøgte  Tilfælde  først  naaer  sit  blivende  Niveau  efter  ca  20 
Min.’s  Forløb,  og  da  dette  Resultat  er  i  Strid  med,  hvad  Krogh  og 
Lindhard1)  ved  anden  Lejlighed  har  fundet,  idet  Pulsfrekvensen  i  de  af 
dem  undersøgte  Tilfælde  blev  konstant  efter  ganske  faa  Minutters  For¬ 
løb,  har  jeg  i  et  Par  længerevarende  Arbejdsforsøg  foretaget  meget 
omhyggelige  Pulstællinger  ved  Hjælp  af  Stethoscopet.  Resultaterne  af 
disse  Forsøg  er  meddelte  i  Tabel  XVII  Det  viste  sig,  at  i  Forsøgene 
med  J.  J.  var  Pulsfrekvensen  den  samme  efter  7  Minutter  og  efter  1 
Times  Forløb,  i  Forsøgene  med  J.  L.  var  Pulsen  uforandret  efter  7  og 
efter  40  Minutters  Forløb,  i  det  sidste  Forsøg  medj.  L.  var  Frekvensen 
derimod  noget  højere,  hvilket  skyldtes  den  Omstændighed,  at  en  Klap 
i  Respirationsventilen  under  det  sidste  Respirationsforsøg  gik  løs  og 
maatte  erstattes  med  en  anden;  P'orsøget  maatte  altsaa  afbrydes  og  be¬ 
gyndes  paany  efter  at  Ventilen  var  skiftet,  og  dette  forstyrrede  Forsøgs¬ 
personens  nervøse  Ligevægt. 

Efter  Udfaldet  af  disse  Forsøg,  sammenholdt  med  Krogh  og  Lind- 
hard’s  Resultater,  maa  jeg  antage,  at  en  saa  langsomStigning  afPuls- 
frekvensen  som  den,  der  fremgaar  af  Benedict  og  Cathcart’s  Kur¬ 
ver  i  alt  P'ald  maa  høre  til  Undtagelserne. 

HJÆRTETS  SLAGVOLUMEN  er  bestemt  af  Minutvolumen  og 
Pulsfrekvens;  det  vil  altsaa  kunne  paavirkes  af  alle  de  Faktorer,  der 
har  Indflydelse  paa  den  ene  eller  den'  anden  af  de  nævnte  Funktioner, 
og  da  disse  Faktorer  i  sig  selv  er  ret  forskellige  og  vil  kunne  virke 
forskelligt  paa  Minutvolumen  og  Puls,  er  det  paa  Forhaand  ganske 
usandsynligt,  at  der  kan  opstilles  nogenlunde  simple  Love  for  Slag¬ 
volumens  Variationer.  Mærkeligt  nok  synes  det  netop  at  være  denne 
Funktion,  der  i  langt  højere  Grad  end  Minutvolumen  har  fanget  Kliniker¬ 
nes  Interesse. 

I  Tabel  XI,  C,  hvor  Minutvolumen  er  forøget  indtil  det  sexdob- 
belte,  medens  Pulsfrekvensen  kun  er  lidt  mere  end  fordoblet,  er  Slag¬ 
volumen  altsaa  stærkt  forøget.  Desværre  mangler  Pulstællinger  i  en  Del 
Forsøg,  men  naar  undtages  en  større  Afvigelse  i  F.  3,  synes  Rækken 
at  være  ret  jævnt  stigende  fra  omtrent  80  cc  i  Hvile  til  F.  11,  der 
frembyder  det  meget  store  Slagvolumen  paa  208  cc.  Et  Slagvolumen  af 
denne  Størrelse  er  utvivlsomt  mere  end  de  fleste  Hjærter  vil  kunne 
rumme,  men  naar  man  erindrer,  at  J.  J.  er  en  ret  sværtbygget  Mand,  og 
at  han  efter  al  Rimelighed  er  i  Besiddelse  af  et  hypertrofieret  Sports- 


')  The  Journal  of  Physiol.  Vol.  XI.VII  1913,  S.  112. 
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hjærte,  saa  tror  jeg  ikke,  at  man  paa  Forhaand  vil  kunne  afvise  Tallet 
som  usandsynligt.  Forsøgene  i  Tabel  XVI,  der  altsaa  hidrører  fra  en 
Træningsperiode,  giver  et  mindre  Slagvolumen  for  J.  J.;  saavel  Minut¬ 
volumen  som  Pulsfrekvens  er  i  denne  Tabel  mindre  end  i  Hovedtabellen, 
men  Formindskelsen  er  stærkest  for  Minutvolumens  Vedkommende.  Man 
kan  heraf  slutte,  at  Hjærtets  Fyldning  i  »Træningsforsøgene«  ikke  har 
været  maximal;  det  er  i  alt  Fald  højst  sandsynligt,  at  Hjærtets  Kapaci¬ 
tet  paa  dette  Tidspunkt  har  været  mindst  lige  saa  stor  som  det  føl¬ 
gende  Foraar,  og  det  er  vel  sikkert,  at  Hjærtet  i  det  mindste  lige  saa 
godt  har  været  i  Stand  til  at  tømme  sig. 

I  Tilfældet  J.  L.  er  Forskellen  med  Hensyn  til  Forøgelsen  af  Minut¬ 
volumen  og  Pulsfrekvens  ikke  paa  langt  nær  saa  stor  som  hos  J. 
der  findes  derfor  i  dette  Tilfælde  kun  en  forholdsvis  moderat  Forøgelse 
af  Slagvolumen,  dette  naar  næppe  nok  at  blive  fordoblet  og  har  omtrent 
samme  Størrelse  gennem  hele  Rækken  af  Arbejdsforsøg.  Slagvolumen 
er  i  Arbejdsforsøgene  mellem  90  og  120  cc,  idet  kun  et  enkelt  F"orsøg 
gaar  lidt  over  eller  lidt  under  disse  Grændser;  i  Hvile  er  Slagvolumen 
ca.  60  cc.  F.  14  viser  et  Slagvolumen  paa  131  cc,  men  Pulstallet  hid¬ 
rører  i  dette  Tilfælde  fra  en  anden  Forsøgsdag;  i  F.  15,  der  repræsen¬ 
terer  det  maximale  Arbejde,  er  Slagvolumen  forholdsvis  lille,  nemlig 
99  cc.  I  Henhold  til,  hvad  ovenfor  er  bemærket,  kan  man  vistnok  gaa 
ud  fra,  at  Hjærtets  Fyldning  i  dette  Tilfælde  har  været  ufuldstændig; 
men  hvis  saa  er,  da  er  der  herved  sat  en  Grændse  for,  hvad  J.  L.’s 
Kredsløb  kan  præstere  med  Hensyn  til  Ilttransport,  idet  Udnytningen 
ikke  kan  ventes  at  stige  yderligere  end  i  dette  Forsøg,  og  en  Forøgelse 
af  Pulsfrekvensen  er  uden  Betydning  ved  inadæquat  Fyldning  (Krogh). 
Hos  V.  M.,  hvis  Slagvolumen  i  Hvile  er  omtrent  70  cc,  er  det  under 
Arbejde  forøget  til  100 — 150  cc,  kun  et  enkelt  Forsøg  falder  under 
den  nedre  Grændse,  og  i  Nærheden  af  denne  falder  ligeledes  Slag¬ 
volumen  i  Forsøget  med  maximalt  Arbejde.  Fru  M.  har  under  Arbejde 
et  Slagvolumen  paa  ca.  80  cc,  med  aftagende  Værdier  fra  det  første 
til  det  sidste  Forsøg,  mod  ca.  50  cc  i  Hvile.  I  Forsøgene  med  J.  L.  i 
Tabel  XV,  C  er  der  i  F.  3  kun  en  ringe  Forøgelse  af  Slagvolumen 
nemlig  til  77  cc. 

Hos  en  af  de  fire  Forsøgspersoner  træfifer  man  altsaa  i  Arbejds¬ 
forsøgene  Slagvolumen  voxende  med  Arbejdet,  hos  en  anden  derimod 
aftagende;  hos  to  Forsøgspersoner  er  det  endelig  uregelmæsigt  varierende 
eller  maaske  rettere  tilnærmelsesvis  konstant;  i  alle  Tilfælde  er  det 
dog  større  end  i  Hvile,  varierende  mellem  1 ,5  og  3  Gange  Hvileværdien. 
Kun  i  ét  Tilfælde  træffer  man  altsaa  det  største  Slagvolumen  ved  det 
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maximale  Arbejde,  i  de  tre  andre  Tilfælde  er  det  ved  maximalt  Arbejde 
paafaldende  lille.  I  intet  Tilfælde  er  Grændserne  for  Iltoptagelsen  gen¬ 
nem  Lungerne  naaet.  Dette  tyder  med  Bestemthed  paa,  at  det  er  Kreds¬ 
løbet,  der  er  det  afgørende  for  Individets  Arbejdsevne,  men  hvorledes 
denne  Grændse  i  det  enkelte  Tilfælde  sættes,  er  ikke  hermed  afgjort. 
De  paagældende  Forsøg  er  nemlig  tilgængelige  for  mere  end  én  For¬ 
klaring.  For  det  første  er  den  Forklaring  mulig,  at  som  ovenfor  berørt 
Hjærtets  Fyldning  er  inadæquat  men  Tømningen  fuldstændig;  for  det 
andet  kunde  man  antage,  at  Hjærtets  Tømning  under  Systole  var  ufuld¬ 
stændig.  Den  inadæquate  Fyldning  kunde  atter  tænkes  at  bero  paa  to 
Ting,  enten,  hvad  der  ved  inadæquat  Fyldning  maa  antages  at  være 
Reglen,  at  Trykket  i  de  centrale  Vener  er  relativt  lavt,  eller,  at  Hjær¬ 
tets  Diastole  ved  tiltagende  Pulsfrekvens  bliver  ufuldstændig,  fordi  For¬ 
kortningen  af  Hjærtets  Cyclus  i  særlig  Grad  falder  paa  Diastole.  Dette 
sidste  Alternativ  er  imidlertid  meget  lidet  sandsynligt;  man  maatte  i  saa 
Tilfælde  vente  en  omvendt  Proportionalitet  mellem  Pulsfrekvens  og  Slag¬ 
volumen,  men  en  saadan  findes  ikke;  ligeledes  vil  det  være  umuligt  ud 
fra  denne  Antagelse  at  forklare,  hvorfor  Slagvolumen  er  mindre  i  For¬ 
søgene  med  J.  J.  i  Tabel  XVI  end  i  Forsøgene  i  Tabel  XI,  C  med 
samme  Forsøgsperson.  Disse  Forsøg  taler  ligeledes  direkte  imod,  at  det 
mindre  Slagvolumen  skulde  skyldes  den  anden  af  de  ovenfor  nævnte 
Hovedaarsager,  ufuldstændig  Tømning  af  Hjærtet  i  Systole;  denne 
Mulighed  kunde  vel  ikke  helt  udelukkes  paa  Forhaand,  hvor  det  drejer 
sig  om  utrænede  Forsøgspersoner ;  men  naar  en  Forsøgsperson  har  et 
større  Slagvolumen  i  utrænet  end  i  trænet  Tilstand,  da  er  denne  For¬ 
klaring  ikke  anvendelig.  Tilbage  bliver  da  som  den  eneste  sandsynlige 
Antagelse  dén,  at  Minutvolumen  er  den  F'unktion,  der  er  afgørende  for 
Kredsløbet,  og  at  dette  igen  er  bestemt  af  de  centrale  Veners  Fyldning, 
der  atter  er  afhængig  af  de  under  Discussionen  af  Hvileforsøgene  frem¬ 
dragne  Forhold.  Man  har  altsaa  i  alle  Tilfælde  at  gøre  med  en  rent 
mekanisk  Aarsagskæde.  Spørgsmaalet  er,  om  denne  Anskuelse  lader  sig 
forlige  med  en  Formindskelse  af  Minutvolumen  under  maximalt  Arbejde, 
saaledes  som  den  findes  i  udpræget  Grad  i  Tilfældet  J.  L.  Sammen¬ 
hængen  er  vistnok  dén,  at  Fyldningen  af  de  centrale  Vener  er  afhængig 
bl.  a.  af  Respirationens  Mekanik,  1 )  og  denne  er,  naar  der  stilles  store 
Fordringer  til  Ventilationen,  individuelt  forskellig.  For  J.  L.’s  Vedkom¬ 
mende  vil  nu  ved  forøget  Ventilation  eller  rettere  ved  forøget  Respira- 


*)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  XXVII,  1912,  S.  126. 
Ibid.  S.  227. 
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tionsdybde  Forøgelsen  i  lige  Grad  falde  paa  Inspiration  og  paa  Exspira- 
tion  saaledes,  at  Middelstillingen  praktisk  talt  bliver  uforandret. x)  Da 
det  er  Inspirationen,  der  virker  aspirerende  paa  Blodstrømmen  til  de 
centrale  Vener,  medens  den  aktive  Exspiration  snarest  vil  virke  hem- 
mende,  vil  en  Respirationsform  som  den  nævnte,  da  Exspirationerne  i 
Tid  overvejer  Inspirationerne,  meget  vel  kunne  tænkes  at  virke  hin¬ 
drende  paa  Fyldningen  af  cisterna  venosa,  navnlig  naar  Respirationen 
bliver  meget  voldsom,  og  dette  er  netop  Tilfældet  for  J.  L.'s  Vedkom¬ 
mende,  naar  Fordringerne  til  Respiration  og  Kredsløb  bliver  maximale. 
Hos  J.  J.  forandres  Middelstillingen  under  Arbejde  om  end  kun  i  ringe 
Grad,  2)  men  hos  denne  Forsøgsperson  er  Respirationen  ved  maximalt 
Arbejde  langt  mindre  voldsom  end  hos  J.  L.  —  Det  lader  sig  ikke  gøre 
paa  Grundlag  af  det  foreliggende  Materiale  at  udrede  disse  Spørgsmaal 
i  Detailler,  men  det  forekommer  mig,  efter  hvad  der  foreligger,  mest 
sandsynligt,  at  Kredsløbet  under  Arbejde  reguleres  efter  de  samme  Love, 
som  er  gældende  i  Hvile,  men  at  visse  mekaniske  Faktorer,  og  da  sær¬ 
ligt  Respirationen,  under  Arbejdet  kan  komme  til  at  spille  en  mere 
fremtrædende  Rolle  end  under  rolige  Forhold,  at  disse  Faktorer  varierer 
individuelt  og  faar  en  i  samme  Grad  forskellig  Indflydelse  paa  Kredsløbet. 

Tabel  XVII  indeholder  to  Forsøgsrækker,  én  med  J.  L.  og  én  med 
J .  J . ,  hver  indeholdende  tre  Forsøg.  Disse  Forsøg  adskiller  sig  fra  de  i 
det  foregaaende  omtalte  derved,  at  de  er  foretagne  efter  hinanden  paa 
samme  Dag,  endvidere  derved,  at  Forsøgspersonen  har  arbejdet  uafbrudt 
mellem  de  enkelte  Forsøg.  Det  første  Forsøg  i  hver  Række  er  foretaget 
omtrent  saa  længe  efter  Arbejdets  Begyndelse,  som  de  sædvanlige 
Arbejdsforsøg,  det  andet  og  tredie  Forsøg  omtrent  en  halv  og  en  hel 
Time  senere,  henholdsvis. 

Hensigten  med  disse  Forsøg  var  at  demonstrere,  at  Respiration  og 
Kredsløb  paa  det  Tidspunkt,  da  de  tidligere  omtalte  Forsøg  er  fore¬ 
tagne,  har  naaet  et  blivende  Niveau,  hvad  man  iflg.  Undersøgelser  af 
Krogh  og  Lindhard3)  maatte  være  berettiget  til  at  vente.  Forsøgene 
er  ikke  paa  alle  Punkter  vellykkede,  og  der  blev  af  forskellige  Grunde 
ikke  Lejlighed  til  at  gøre  dem  om,  men  de  vil  dog,  naar  Hensyn  tages 
til  forskellige  forstyrrende  Omstændigheder,  vistnok  forekomme  til¬ 
strækkeligt  overbevisende  paa  alle  væsentlige  Punkter. 

Disse  F"orsøg  er  allerede  flere  Gange  nævnt  i  det  foregaaende, 

’)  Hasselbalch:  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  105,  S.  440. 

2)  Hasselbalch  1.  c. 

3)  The  Journ.  of  Physiol.  Val.  XLVII,  1913,  S.  112. 
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Tabel  XVII,  a. 


Forsøgsperson 

Tid 

Forsøgets  Varighed 

Pulsfrekvens 

Ventilation  pr.  Min., 
direkte,  L. 

Ventilation  pr.  Min. 
v.  37°,  mættet 

Respirationsfrekvens 

Vol.  af  1  Exspir. 

v.  37°,  mættet,  cc 

'S. 

W 

X 

W 

o 

o 

<N 

O 

U 

■  bA 

s 

‘o  ^ 

o 

o 

O 

£  th 

-o  c 

^  ^3 

Iltoptagelse  pr.  Min., 

cc 

Respirationskvotient 

Anni, 

1 1 8 12 

5 

130 

38,o 

41,7 

17,05 

2445 

4,49 

4,88 

1839 

0,932 

Uoplagt  til  Arbejde. 

J.  L. 

34,8 

“/« 

1  1  a  37 

5 

128 

1  8,4 

4,47 

0,889 

Ventilation  ikke  aflæst. 

1914. 

1  2P03 

4 

149,5 

41,o 

44,4 

1  7,15 

2590 

4,70 

1710 

0,922 

Forstyrrelse  umiddelbart  før 

33,6 

Forsøget. 

llaoo 

5 

129 

34,8 

37,6 

22,2 

1 895 

5,18 

5,80 

1766 

0,908 

Uoplagt  til  Arbejde. 

J-  J- 

41,7 

15/4 

1  1  a35 

4 

128 

31,o 

33,3 

21,4 

1555 

5,14 

5,80 

1635 

0,860 

1914. 

41,7 

1  1  a  54 

4 

128,5 

32,7 

35,i 

22,6 

1555 

5,06 

5,72 

1645 

0,889 

41,1 

Tabel  XVII,  b. 


IS)  — 

tJ)  s 
ir  O 

S  t n 

Tid 

m 

c 

<u 

> 

<L> 

O 

>  « 

3  tz 

tagelse 
Forsøg, 
r.  Min. 

•  hj 
o  4_r 

>  V 

3  V 

olumen. 

cc 

itagelse  j 

ter  Blod 

cc 

mdrej- 

nger 

Minut 

<  i 

^  t-*  £ 

.£  Oh  b/) 

A  n  m. 

in 

73 

Oh 

E  v 

S-  Oh 

S  -g  o 

8H  g  O 

c  o 

S  3 

S  "O 

<u 

> 

tuO 

£ 

a-, 

2  ^ 

HH  u 

Oh 

<U  C  .* 
X  u 

<  a 

C  V  rX. 

j*  - 5 
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J.  L. 

1  1 a  15 

127,5 

19,o 

1718 

18,1 

142 

90,4 

209 

649 

Arbejde  ialt  i  65  Min.  = 
44150  kgm. 

"U 

1  1  8  40 

129,5 

18,7 

1992 

15,6 

120 

106,5 

218 

675 

Stofskifte  jugeret  til  1660  cc 
pr.  Min. 

1914. 

12Pio 

142,6 

18,6 

2114 

14,96 

105 

114,0 

243 

753 

J.  L. 

1  1  8  1 2 

120 

27,8 

2361 

20,8 

173,5 

85,o 

226 

700 

Arbejde  ialt  i  70  Min.  = 
48700  kgm. 

”/ 4 

1  1  8  40 

127 

24,o 

2214 

17,7 

139,5 

92,2 

225 

697 

1914. 

12poo 

125,6 

21,5 

2105 

16,8 

134 

98,o 

223 

691 

saaledes  er  saavel  den  alveolære  Kulsyrespænding  som  Kvotienten  næv- 
net,  ligeledes  Pulsfrekvensen,  og  der  vil  derfor  ikke  være  Anledning  til 
at  gaa  nærmere  ind  paa  disse  Funktioner,  saa  meget  mindre,  som  de 
ikke  frembyder  Afvigelser  af  Betydning.  Den  eneste  Funktion,  der  frem- 
byder  Afvigelser  fra,  hvad  man  maatte  være  berettiget  til  at  vente,  af 
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en  saadan  Størrelse,  at  de  ved  første  Øjekast  kunde  synes  kompromit¬ 
terende  for  de  kortvarige  Forsøg,  er  Minutvolumen.  Minutvolumen  er 
hos  begge  Forsøgspersoner  i  de  første  Forsøg  usædvanlig  stort  og  naaer 
først  i  det  tredie  Forsøg  omtrent  ned  til  normale  Værdier.  Forklaringen 
paa  dette  Fænomen  er  vistnok  dén,  at  begge  Forsøgspersoner  ved 
Arbejdets  Begyndelse  følte  sig  »uoplagte«  til  Arbejde  men  efterhaanden, 
som  dette  skred  frem,  overvandt  denne  Indisposition.  Hvad  »Uoplagt- 
hed«  er,  er  vanskeligt  at  definere ;  man  kan  maaske  sige,  at  det  er  en 
instinktmæsig  Fornemmelse  af,  at  man  ikke  er  egnet  til  Arbejde,  at 
man  vil  arbejde  paa  uhensigtsmæsig  Maade,  og  deraf  følgende  Ulyst 
til  at  begynde.  Det  fysiologiske  Grundlag  kan  vistnok  være  forskelligt, 
men  Optegnelserne  til  Forsøgene  er  paa  dette  Punkt  ikke  fyldestgørende; 
de  skal  ganske  kort  anføres  hér.  Foruden  de  to  første  Forsøg  i  Tabel 
XVII,  hvor  Minutvolumen  hos  begge  Forsøgspersoner  er  større  end  i 
andre  P'orsøg  med  tilsvarende  Arbejde,  hos  J.  J.  er  tillige  Iltoptagelsen 
usædvanlig  høj,  findes  i  de  øvrige  Tabeller  enkelte  Tilfælde,  hvor 
P'orsøgspersonen  af  sig  selv  har  angivet  at  være  »uoplagt«;  saaledes  i 
Tabel  XI,  C,  F.  4,  hvor  Minutvolumen  er  meget  højt,  endvidere  i  F.  8, 
der  intet  usædvanligt  frembyder,  i  Tabel  XII,  C  F.  9,  hvor  Pulsfrekven¬ 
sen  er  ualmindelig  høj,  i  Tabel  XIII,  C,  F\  9,  hvor  saavel  Iltoptagelsen 
som  Minutvolumen  er  langt  større,  end  man  efter  Arbejdets  Størrelse 
maatte  vente.  Sikre  Holdepunkter  afgiver  disse  Optegnelser  ikke. 

At  i  Tabel  XVII  Grunden  til  de  afvigende  Minutvolumina  er  at  søge 
i  det  ovenfor  nævnte  Forhold,  og  at  det  ikke  vil  være  berettiget  ud 
fra  disse  Forsøg  at  slutte,  at  længerevarende  Forsøg  i  Almindelighed 
vil  give  andre  Resultater  end  de  mere  kortvarige,  det  synes  mig  at 
fremgaa  deraf,  at  det  er  de  sidste  Forsøg  i  de  to  Rækker,  der,  naar 
Minutvolumina  ordnes  efter  Arbejdets  Størrelse,  falder  paa  samme 
Linie  som  de  øvrige  Forsøg  med  de  to  paagældende  Forsøgspersoner, 
medens  de  første  Forsøg  i  bægge  Tilfælde  viser  sig  afvigende.  Som 
Minutvolumen  forholder  sig  ogsaa  IJdnytningen,  der  først  i  det  tredie 
Forsøg  naar  sit  sædvanlige  Niveau.  —  Under  sædvanlige  Forhold  tør 
man  sikkert  regne  med,  at  Minutvolumen  ligesom  de  øvrige  undersøgte 
P'unktioner  meget  hurtigt  vil  naa  et  konstant  Niveau;  men  det  kan  na¬ 
turligvis  ikke  udelukkes,  at  enkelte  af  de  paafaldende  høje  Minutvolu¬ 
mina,  der  af  og  til  findes  blandt  de  kortvarige  Forsøg,  navnlig  i  Tabel 
XIII  C,  blandt  Forsøgene  med  den  mindst  øvede  Forsøgsperson,  vilde 
have  vist  sig  lavere,  hvis  Forsøgene  var  blevet  udstrakte  over  en  længere 
Tid.  Saadanne  Spørgsmaal  vil  imidlertid  ikke  kunne  løses,  før  et  større 
Forsøgsmateriale  foreligger. 
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Tabel  XVIII  a. 


Forsøgsperson 

Datum 

Barometer] 

Forsøgets  Varighed 

Ventil,  pr.  Min. 
direkte,  L. 

J 

Ventil,  pr.  Min. 
v.  37°,  mættet 

Respirationsfrekvens. 

Vol.  af  1  Exspir. 

v.  37°,  mættet,  cc. 

J-.* 

’cL 

to 

X 

tø 

o 

cf^ 

Gi 

O 

o 

O 

<u 

<  I 

tø 

<L> 

1-1 

Gi  <v 

O  ^ 

C 

o 

<N 

O 

o 

O 

<v 

^  to 

-  X 

d 

O  6 
&  S 

O 

O 

t/l  S 

£!  +  « 

*  tå 
O  o 

to 

<#  O 
a  55 

O  "g 
o  - 

V  . 

c 

<U 

MS 

TO 

P-  U 

o  ^ 

'e»  O 

O  ° 

Respirationskvotient. 

Anm. 

S0/3 

537,5 

5 

29,2 

32,7 

15,5 

2110 

7,53 

8,16 

40,1 

45,5 

1464 

0,950 

1  3,14 

12,50 

61,3 

59,9 

V.  M. 

6/4 

540 

5 

29,7 

33,i 

14,o 

2365 

7,69 

8,27 

40,75 

46,9 

1492 

0,968 

1914 

13,10 

12,58 

61,7 

61,o 

6/4 

495 

5 

24,6 

27,3 

11,5 

2375 

8,29 

8,90 

39,9 

43,3 

1204 

0,972 

Ildebef. ;  Kvalme,  Hoved 

pine,  Oppression. 

12,52 

1  1,90 

53,3 

61,7 

6A 

540 

5 

49,7 

55,i 

22,5 

2450 

6,05 

6,58 

32,4 

39,5 

1840 

1,025 

15,06 

14,60 

71,9 

62,9 

J.  L. 
1914 

74 

495 

3,13 

48,8 

54,o 

19,95 

2705 

6,23 

6,71 

30,0 

36,3 

1707 

1,015 

Forsøg  afbrudt,  fordi  Ex- 

14,84 

14,40 

64,4 

67,7 

spirationsklappen  gik  løs. 

74 

539 

5 

33,4 

37,2 

17,6 

2115 

5,99 

6,58 

32,4 

38,i 

1374 

0,917 

14,57 

13,80 

67,8 

81,o 

J.  J- 

74 

539 

5 

43,2 

48,2 

24,9 

1935 

6,82 

7,50 

36,9 

43,9 

1895 

0,982 

1914 

14,09 

13,40 

66,7 

67,8 

Jeg  skal  endnu  ganske  kort  omtale  en  Række  Forsøg,  meddelte  i 
Tabel  XVIII,  der  viser,  at  Minutvolumen  ligesaalidt  under  Arbejde  som 
i  Hvile  lader  sig  paavirke  af  selv  en  betydelig  Nedgang  i  den  alveo¬ 
lære  Iltspænding.  Tabellen  omfatter  8  Kredsløbsforsøg  men  kun  7  Re¬ 
spirationsforsøg,  foretagne  med  3  Forsøgspersoner.  Forsøgene  er  fore¬ 
tagne  i  det  pneumatiske  Kammer  efter  nogle  Timers  Ophold  ved  det 
lave  Tryk. 

Der  er  ved  disse  Forsøg  den  Vanskelighed,  som  tidligere  er  omtalt 
under  Hvileforsøgene  i  Tabel  IX,  at  den  alveolære  Iltspænding  i  Kreds¬ 
løbsforsøgene  let  bliver  en  anden  end  i  Respirationsforsøgene,  og  at 
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Tabel  XVIII  b. 


Forsøgsperson. 

Datum. 

Barometer. 

Axeomdrejninger 
pr.  Min. 

Teknisk  Arbejde, 
kgm.  pr.  Min 

Minutvol. 
direkte,  L. 

Iltoptagelse  under 

Forsøg,  cc  pr.  Min 

Iltoptagelse  korrigeret. 

Iltoptagelse  i  respira- 

tiansforsøg. 

Pulsfrekvens. 

Minutvol. 

reduceret,  L. 

Slagvolumen,  cc. 

Iltoptagelse  pr.  Liter 

Blod  cc. 

Anm. 

30/s 

537,5 

167 

517 

17,45 

1699 

1464 

147 

15,o 

102 

97,2 

V.  M. 
1914 

6/4 

540 

171,5 

584 

19,85 

1873 

1492 

147 

15,8 

108 

94,3 

6/* 

495 

169,5 

424 

19,75 

1816 

1619 

1204 

150 

14,7 

98 

82,o 

Eftermiddagsforsøg. 

3% 

537 

213,5 

662 

15,25 

1617 

(1725) 

156 

(16,8 

104) 

106,o 

Respirationsforsog  mislykket. 

J.  L. 

74 

540 

211,5 

718 

17,55 

1645 

1803 

1840 

150 

17,9 

119 

103,o 

1914 

74 

495 

210,5 

652 

17.9 

1876 

1707 

162 

16,3 

101 

104,7 

Eftermiddagsforsøg. 

74 

539 

187,5 

469 

14,9 

1799 

1679 

1374 

126 

12,2 

97 

112,5 

J- J. 

1914 

74 

539 

221,5 

686 

20,2 

2059 

1895 

138 

18,6 

135 

102,o 

man  i  saa  Tilfælde  ikke  kan  reducere  de  direkte  fundne  Minutvolumina, 
fordi  Reduktionen  fordrer,  at  Blodet  i  Kredsløbsforsøget  bliver  mættet 
netop  til  det  under  de  givne  Forsøgsbetingelser  sædvanlige  Niveau.  I 
3  Tilfælde,  hvor  den  omtalte  Differens  mellem  Iltspændingerne  var  ret 
betydelig,  har  jeg  forsøgt  en  Korrection  paa  Iltoptagelsen  i  Kredsløbs¬ 
forsøgene  under  Hensyn  til  den  tilsteværende  C02 -Spænding  i  bægge 
Forsøg.  Jeg  betragter  imidlertid  en  saadan  Korrection  som  saa  usikker, 
at  jeg  ikke  har  fundet  det  Umagen  værd  at  beregne  de  virkelige  Middel¬ 
spændinger  i  Kredsløbsforsøgene,  men  har  nøjedes  med  de  arithmetiske 
Middeltal;  jeg  skal  derfor  heller  ikke  gaa  nærmere  ind  paa  disse  Be¬ 
regninger  men  indskrænke  mig  til  at  konstatere,  at  Resultaterne  af  disse 
Forsøg,  Korrectionens  Usikkerhed  til  Trods,  ikke  afviger  meget  fra 
dem,  som  jeg  har  fundet  med  de  samme  Forsøgspersoner  ved  normalt 
Tryk.-  Dette  gælder  først  og  fremmest  Forsøget  med  J.  J.  og  de  to 
første  Forsøg  med  V.  M.;  i  disse  Tilfælde  er  Forskellen  mellem  Ilt¬ 
spændingerne  i  de  to  samhørende  Forsøg  saa  ringe,  at  man  helt  kan 
se  bort  fra  den.  Ogsaa  det  sidste  Forsøg  med  V.  M.  vil  kunne  føjes 
ind  i  Rækken  i  Tabel  XIII  C,  selv  om  der  skulde  være  en  forholdsvis 
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stor  Fejl  paa  Korrectionen.  Dette  Forsøg  er  for  øvrigt  vanskeligt  at 
bedømme,  fordi  det  er  foretaget  paa  en  anden  Dagstid  end  sædvanligt; 
det  samme  gælder  det  tredie  Forsøg  med  J.  L.  Det  sidste  For¬ 
søg  med  denne  Forsøgsperson  vil  ligeledes  med  eller  uden  Korrec- 
tion  være  i  Overensstemmelse  med  Forsøgene  i  Tabel  XII  C,  der¬ 
imod  er  de  to  første  Forsøg  med  J.  L.  saa  usikre,  at  man  næppe  bør 
regne  med  dem.  I  det  første  Forsøg  er  Stofskiftet  anslaaet  til  at  være 
det  samme  som  i  tredie  Forsøg,  fordi  Arbejdet  i  de  to  Tilfælde  er 
det  samme;  da  Forsøgene  imidlertid  er  foretagne  paa  forskellige  Dage 
og  paa  forskellig  Dagstid,  vil  Fejlen  eventuelt  kunne  være  ret  betyde¬ 
lig.  I  det  andet  Forsøg  er  endog  den  korrigerede  Iltoptagelse  lavere 
end  Iltoptagelsen  i  det  tilsvarende  Respirationsforsøg,  hvilket  utvivlsomt 
beror  paa,  at  Kørehastigheden  ikke  har  været  konstant.  J.  L.  har  under 
disse  Forsøg,  der  dirigeredes  af  en  uøvet  Assistent,  i  for  høj  Grad  været 
optaget  af  Forsøgets  Gang.  —  Bortset  fra  disse  forskellige  Uheld, 
mener  jeg  imidlertid,  at  jeg  i  alt  Fald  for  de  to  Forsøgspersoners  Ved¬ 
kommende  kan  fastslaa,  at  det  lave  Tryk  ligesaalidt  under  Arbejde  som 
i  Hvile  øver  nogen  paaviselig  Indflydelse  paa  Kredsløbet. 


Mine  Forsøg  viser  altsaa,  at  Hjærtets  Minutvolumen  er  forøget 
under  Muskelarbejde,  og  gør  det  sandsynligt,  at  Forøgelsens  nærmeste 
Aarsag  ligesom  under  Hvile  maa  være  vasomotoriske  Forandringer  i 
perifere  Kargebeter.  Forsøgene  viser  endvidere,  at  Minutvolumenfor- 
øgelsen  ikke  er  proportional  med  Arbejdets  Stigning,  idet  ogsaa  Ud- 
nytningen  er  forøget  og  forøget  efter  en  stigende  Skala,  i  alt  Fald  hos 
øvede  Forsøgspersoner. 

Denne  Forøgelse  af  Udnytningen  er  indtil  videre  ganske  gaadefuld. 
Da  Iltspændingen  i  Muskelvævet  iflg.  Undersøgelser  af  Verzar1)  maa 
antages  at  være  lig  Nul,  og  da  den  alveolære  Iltspænding  ikke,  eller 
dog  ikke  som  almindelig  Regel,  er  forhøjet  under  Muskelarbejde,  kan 
Spændingsforskellen  mellem  Blod  og  Væv  ikke  være  større  under  Ar¬ 
bejde  end  i  Hvile,  og  dog  kan  Blodet  i  et  Arbejdsforsøg  afgive  om¬ 
trent  3  Gange  saa  stor  en  Iltmængde  pr.  Liter  som  i  Hvile,  til  Trods 
for,  at  Blodstrømmen  samtidig  er  mere  end  tredoblet.  Man  ved  ganske 


*)  The  Journal  of  Physiol.,  Vol.  XLV,  1912,  S.  39. 
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vist,  at  forskellige  Omstændigheder  kan  bidrage  til  at  ændre  Iltbindings¬ 
kurvens  Form,  saaledes  forhøjet  Kulsyrespænding1)  og  forhøjet  Tempe¬ 
ratur2),  men  saadanne  Momenter  virker  dog  kun  indenfor  ret  snævre 
Grændser.  Ogsaa  fixe  Syrer  i  Blodet  kan  ændre  Kurvens  Form,  saa¬ 
danne  Syrer  vil  imidlertid  først  efterhaanden  kunne  antages  at  være  til¬ 
stede  i  saa  store  Mængder,  at  deres  Optræden  kunde  faa  Betydning, 
selv  om  en  lokal  Optræden  af  disse  Stoffer  iflg.  de  nyere  Undersøgelser 
paa  Muskelfysiologiens  Omraade  ikke  kan  betragtes  som  udelukket. 
Det  er  sandsynligvis  en  Kombination  af  disse  Aarsager,  der  giver  An¬ 
ledning  til  den  svagt  meionectiske  Kurve  efter  Arbejde3).  Ogsaa  under 
Arbejde  er  Blodets  CO 0 -bindende  Evne  fundet  formindsket  (46,3  til 
30,3)  naar  Blodet  tages  fra  de  arbejdende  Muskler4).  Man  maa  end¬ 
videre  regne  med  den  Mulighed,  at  der  under  Arbejdet  optræder  eller 
activeres  visse  Enzymer  med  Evne  til  at  afspalte  Ilt,  saakaldte  Kata- 
laser;  disse  Stoffer  er  imidlertid  meget  lidet  kendte,  og  det  synes  paa 
Forhaand  ikke  rimeligt,  at  Udnytningen  ad  denne  Vej  skulde  kunne 
forøges  saa  stærkt,  som  Tilfældet  er  i  Forsøgene. 

Det  forekommer  mig  paa  Forhaand  meget  lidt  sandsynligt,  at  en 
Forøgelse  af  den  afgivne  Iltmængde  med  2  —  300  °/o  skulde  kunne  komme 
i  Stand  paa  anden  Maade  end  ved  fysiske  Forandringer,  Forandringer 
af  Dififusionsbetingelserne  paa  væsentlige  Punkter,  ved  kvantitative  Æn¬ 
dringer  i  en  eller  flere  af  de  Faktorer,  hvis  Størrelse  i  første  Linie  er 
afgørende  for  Diffusionen. 

Dette  betydningsfulde  Spørgsmaal  er  imidlertid  et  af  de  mange, 
som  i  denne  Afhandling  maa  lades  aabne. 


J 


*)  Bohr,  Hasselbalch  og  Krogh:  Skand.  Arch.  f.  Physiol.,  Bd  XVI,  1904,  S.  402. 

*)  Caspari  og  Loewy:  Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  27,  1910,  S.  405. 

3)  Barcroft,  Peters,  Roberts  &  Ryffel:  The  Journ.  of  Physiol.,  Vol.  XLV,  Proceedings 
an.  18,  1913. 

4)  Morawitz  &  Walker:  Bischem.  Zeitschr.  Bd.  60,  1914,  S.  395. 
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RESUMÉ. 

(Jfr.  S.  74). 


1 .  Hjærtets  Minutvolumen  er  under  Muskelarbejde  som  i  Hvile  i 
det  Store  og  Hele  en  Funktion  af  det  respiratoriske  Stofskifte. 

2.  Minutvolumen  tiltager  altsaa  under  Muskelarbejde.  Ved  det 
strængeste  i  mine  Forsøg  repræsenterede  Arbejde  er  det,  svarende  til 
en  Stofskiftestigning  paa  indtil  10  Gange  Hvilestofskiftet,  forøget  indtil  6 
Gange  Hvileværdien.  Forøgelsen  maa  antages  at  have  samme  Aarsager 
som  i  Hvile. 

3.  Udnytningen  af  Blodets  Ilt,  der  i  Hvile  er  konstant,  er  under 
Muskelarbejdet  forøget  og  i  store  Træk  stigende  med  Arbejdet.  Den 
største  Iltoptagelse  hos  et  normalt  Forsøgsindivid  er  148,5  cc  pr.  Liter, 
svarende  til  en  Udnytningskoefficient  paa  O.rys.  Hvilke  særlige  Forhold, 
der  muliggør  en  saa  stor  Iltafgift,  kan  ikke  afgøres. 

4.  Under  Muskelarbejde  tiltager  ligeledes  Hjærtets  Rhytme,  og  For¬ 
andringen  er  proportional  med  Arbejdet  men  kvantitativt  betydeligt 
mindre  end  Forøgelsen  af  Minutvolumen 

5.  Hjærtets  Slagvolumen  er  derfor  under  Muskelarbejde  forøget. 
Da  imidlertid  det  indbyrdes  Forhold  mellem  Minutvolumen  og  Puls¬ 
frekvens  er  individuelt  varierende  og  kan  paavirkes  ad  mange  Veje,  kan 
der  ikke  paavises  almindelige  Love  for  Variationerne  i  Slagvolumen. 

6.  Foruden  Arbejdets  Størrelse  har  ogsaa  Arbejdstempoet  paa  for¬ 
skellig  Maade  Indflydelse  saavel  paa  Respiration  som  paa  Kredsløb. 

7.  Ogsaa  individuelle  Forhold  som  Indisposition  synes  at  kunne 
faa  Indflydelse  paa  Kredsløbet. 


1 3 1 

8.  Derimod  er  der  ingen  principiel  Forskel  paa  Respirationens  og 
Kredsløbets  Forhold  under  Muskelarbejde  hos  Kvinder  og  hos  Mænd. 

9.  Øvelse  eller  Træning  bevirker  i  Hvile  en  Forøgelse  af  Stof¬ 
skiftet,  en  i  Forhold  til  denne  endnu  større  Forøgelse  af  Minutvolumen 
og  altsaa  en  ringere  Udnytning  af  Blodets  Ilt.  Endvidere  en  Nedsættelse 
af  Pulsfrekvensen  og  altsaa  en  meget  betydelig  Forøgelse  af  Slagvolu¬ 
men.  Under  Muskelarbejde  vil  den  Trænede  udføre  et  givet  Arbejde 
med  en  mindre  Stofskiftestigning,  mindre  Minutvolumen,  bedre  Udnyt¬ 
ning,  lavere  Pulsfrekvens  og  mindre  Slagvolumen  end  den  Utrænede. 

10.  Begrebet  Nyttevirkning  bør  defineres  som  den  Del  af  den  i 
Anledning  af  Arbejdet  activerede  kemiske  Energi,  der  kan  omsættes  i 
potentiel  Muskelenergi  uden  Hensyn  til,  om  denne  sidste  under  de  for- 
haandenværende  Betingelser  kan  omsættes  eller  bliver  omsat  i  Arbejde. 
Nyttevirkningens  Begreb  bør  være  knyttet  til  Organismen,  ikke  til  til¬ 
fældige  Apparater. 

11.  Som  »Grundlinie«  for  Beregningen  af  Nyttevirkningen  bor 
Arbejdsstillingen  anvendes. 

12.  I  Respirationsforsøg,  under  hvilke  Forsøgspersonen  ikke  har 
været  psychisk  indifferent,  kan  Respirationskvotienten  ikke  benyttes  til 
Beregning  af  Nedbrydningsprocessernes  Art,  da  i  saa  Tilfælde  kun  Ilt¬ 
optagelsen,  men  ikke  Kulsyreafgiften  kan  betragtes  som  et  Udtryk  for 
Stofskiftet. 


